ANNALEN 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLIV. 


dem 
Lilli- 


I. Beiträge zur 


von F. Zöllner. 


Ueber das Verhältnifs des Ampére’schen Gesetzes zu 
dem von Helmholtz aufgestellten Potentialgesetze der 
Elektrodynamik — nicht zu dem von F. Neumann (dem 
Vater) im Jahre 1847 aus Ampére’s Gesetz abgeleiteten Be. 
Potentialgesetze — bemerkt C. Neumann (der Sohn) in 
einer vor zwei Jahren erschienenen Schrift!) Folgendes: 
„Bekanntlich ist in den letzten Jahren von Helm- 
holtz der Versuch gemacht worden, das Ampére’sche 
Gesetz umzustossen, und an seine Stelle ein anderes 
Gesetz treten zu lassen, welches von Helmholtz selber 
in seinem letzten Aufsatze?) als ,Potentialgesets“ be- 
zeichnet wird. Doch scheint diese Helmholtz’sche 
Theorie, wie ich schon im vergangenen Jahre äufserte?) 
und wie ein wenig später auch von Riecke bemerkt 
worden ist*), in diametralem Widerspruch zu stehen 


te ein 


1) Carl Neumann. Die elektrischen Kräfte. Darlegung und Erweite- 


sfähig- rung der von A. Ampöre, F. Neumann, W. Weber, G. Kirch- 
Zahlen hoff entwickelten mathematischen Theorien. 1. Theil: Die durch die 
Körner Arbeiten von A. Ampere und F. Neumann angebahnte Richtung. 
scheint Leipzig 1873. (Einleitung S. X.) 
‚eratur- 2) Monatsberichte der Kgl. Akad. der Wissensch zu Berlin vom 6. Fe- 
us dem bruar 1873. 
m- und 8) Berichte der Kgl. Süchs. Ges. d. W. vom 3. Aug. 1872, S. 157. 
lzpunkt 4) zn der Kgl. Ges. d. W. zu Göttingen vom 14. August 
£ 1372, S. — Strenge genommen findet zwischen diesen Bemerkun- 
> gen een und den etwas früheren von C. Neumann ein ge 
wisser Unterschied statt. Denn während C. unmittelbar 
vd auf schon bekannte Thatsachen, auf die elektrodynamischen Rotations- 
Erscheinungen, sich stützte, appellirt Riecke an erst anzustellende 
str. 47. 
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mit einer bekannten experimentellen Thatsache. Denn 
bringt man das Helmholtz’sche „Potentialgesetz“ in 
Anwendung auf einen sogenannten elektrodynamischen 
Rotationsapparat, so wird das von dem Magnet (oder 
Solenoid) auf den beweglichen Stromleiter ausgeübte 
Drehungsmoment berechnet nach dem „Potentialgesetz* 
nothwendig Null seyn, so dals also jener Stromleiter, 
falls er zu Anfang in Ruhe ist, beständig in Ruhe 
verharren mülste, was der Erfahrung widerspricht. 
Dafs das erwähnte Drehungsmoment nach dem „Po- 
tentialgesetze“ berechnet, Null ist, hat Helmholtz in 
seinem letzten Aufsatz anerkannt'). Nach seiner An- 
sicht ist indessen wesentlich Rücksicht zu nehmen auf 
diejenigen Vorgänge, welche bei einem solchen Appa- 
rate in der Gleitstelle stattfinden; denn an dieser Stelle 
seyen die Stromleiter entweder durch Quecksilber oder 
(im Falle federnder Reibung) wenigstens durch eine dünne 
Uebergangsschicht mit einander verbunden, nach dem 
„Potentialgesetz“ miifsten aber die Stromfäden im Queck- 
silber oder in der Uebergangsschicht gewisse Winkeldre- 
hungen machen; und hierdurch erkläre sich, dafs der be- 
wegliche Stromleiter, obwohl das auf ihn selber ausgetibte 
Drehungsmoment Null ist, dennoch in Rotation gerathe?).* 


Experimente, deren wirkliche Ausführung daher überflüssig geworden 
ist. Diesen Einwänden gegenüber sah sich Helmholtz zu weiteren 
Ausführungen seiner Theorie durch Entwickelung seiner Mechanik 
der Gleitstellen genöthigt. (6. Febr. 1873.) 


u" Monatsberichte d. Kgl. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 6. Febr. 


1873, S. 102. 


Die betreffende Stelle des Helmholtz’schen Aufsatzes (1. c. 8. 102) 


lautet wörtlich: 

„Wenn, wie in dem Beispiel des Hrn. Riecke, ein Radius eines 
Kreises den Strom vom Mittelpunkte desselben, um den er drehbar 
ist, zur leitenden Peripherie führt, und dabei unter dem Einfluss 
anderer concentrischer Kreisströme steht, so wirkt, wie Hr. Riecke 
richtig bemerkt, nach dem Potentialgesetze unmittelbar gar keine 
Kraft auf den festen Theil des Radius, dessen relative Lage gegen 
die Kreisströme sich nicht verändert und es kommt allein das Kräfte- 
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Betrachtet man also den Gesammteffect der resultiren- 
den Kräfte, mit Berücksichtigung der von Helmholtz 
angedeuteten Mechanik der Gleitstellen, nach .beiden Ge- 
setzen als gleich, so bleibt noch ein und zur Beurtheilung 
der folgenden Experimente sehr wesentlicher Unterschied 
bestehen: 


Nach Ampére’s Gesetz entspringt die stattfindende 
Rotation aus Kräften, welche unmittelbar vom Magneten 
auf die einzelnen Elemente des beweglichen Leiters ausge- 
übt werden, nach Helmholtz’ Gesetz dagegen ent- 
springt jene Rotation aus Kräften, welche vom Magneten 
zunächst auf die Theilchen des Quecksilbers (resp. der 
Uebergangsschicht) ausgeübt und sodann von diesen 
Theilchen auf die Masse des beweglichen Leiters über- 
tragen werden. 

Bei den von mir im August vorigen Jahres angestellten 
Versuchen‘) handelte es sich nun darum, experimentell zu 
entscheiden, welche von beiden Arten der Einwirkung 
stattfinde oder, was auf dasselbe hinausläuft, ob die von 
Helmholtz angedeutete Mechanik der Gleitstellen, ohne 
welche das von ihm — nicht das von F. Neumann sen. — 
aufgestellte Potentialgesetz mit den von C. Neumann und 
Riecke erwähnten Thatsachen der Beobachtung in Wider- 
spruch treten würde, in der Natur begründet sey. 

Zu diesem Zwecke wurde der Faraday’sche elektro- 
dynamische Rotationsversuch einfach dahin abgeändert, 
dafs die Enden des beweglichen Bügels nicht, wie gewöhn- 
lich, direct in das Quecksilber tauchten, sondern vermit- 
telst längerer Ketten, die lose in den hakenförmig umge- 
bogenen Enden des beweglichen Bügels lagen, mit dem 
Quecksilber in leitender Verbindung standen, wie dies in 
beifolgender Tafel IV, Fig. 1 dargestellt ist. In diesem 


paar zur Erscheinung, welches auf die Uebergangsschicht an der 
Gleitstelle wirkt. Dieses aber bedingt in der That den ganzen 
Erfolg.“ 

1) Berichte der Königl, Sachs. Ges. d. W. 8. Aug, 1874. Diese Ann. 
Bd. 153, S. 138 ff. 
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Falle befinden sich die wirksamen Gleitstellen, über welche 
bei der Rotation des Bügels die Kette hinweggleitet, zwi- 
schen dem untersten Ringe und der Quecksilberoberfläche, 
auf welcher derselbe schwimmt. 

Wären nun bei der elektrodynamischen Rotation des 
Bügels nach Helmholtz’ Theorie „die Vorgänge in der 
Gleitstelle allein in diesem Falle das Treibende“*) und 
wirkte „unmittelbar gar keine Kraft auf den festen Theil“') 
des beweglichen Leiters, käme ferner „allein das Kräfte- 
paar zur Erscheinung, welches auf die Uebergangsschicht 
an der Gleitstelle wirkt*®) und wäre es richtig, „dafs roti- 
rende Kräfte auf die stromleitenden Flüssigkeitsfäden des 
Quecksilbers oder der Elektrolyten einwirkten, durch welche 
man dem peripherischen Ende des Bügels den Strom zuleiten 
mufs**) und würden hierdurch „die dem Leiter adhäriren- 
den Theile dieser Flüssigkeitsfäden im Sinne der wirklich 
‚stattfindenden Rotation fortbewegt und nehmen den festen 
Leiter mit“), so schien es mir nothwendig, dals, mit 
Rücksicht auf die im Drehpunkte c des Bügels zu über- 
 windende Reibung, der auf dem Quecksilber schwimmende 


Ring, an welchem sich die Gleitstellen befinden, im Sinne 


der Rotation vorausgehen müsse, wie dies in der Figur 
durch die Lage der punktirten Kette angedeutet ist. 
Denn versucht man die oben vorausgesetzten Verhältnisse 
mechanisch zu realisiren, indem man z. B. die Oberfläche 


des Quecksilbers durch ein in gleichem Sinne gerichtetes 


_ Umrühren in Rotation versetzt, so wirkt auf den festen 


Theil des beweglichen Bügels „unmittelbar gar keine Kraft“, 
_ sondern es werden „die dem Leiter adhärirenden Theile 


von Flüssigkeitsfäden im Sinne der wirklich stattfindenden 
Rotation fortbewegt und nehmen den festen Leiter mit.“ 


 Demgemäls geht in diesem Fall der auf dem Quecksilber 


_ schwimmende Ring im Sinne der Rotation des Quecksil- 


1) Borchardt’s Journal Bd. 28, S. 306. 


2) Ebendaselbst S, 302. 

8) Ebendaselbst S. 302. 
4) Diese Ann. Bd. 153, 8. 5 
5) Ebendaselbst S, 549. 
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bers voraus und zieht mit Hülfe der Kette den beweglichen 
Bügel nach sich. 

Gerade das Entgegengesetzte findet statt, wenn man 
den Apparat elektrodynamisch in Rotation versetzt. Der 
bewegliche Bügel geht voran und zieht mit Hülfe der ge- 
spannten Kette den auf dem Quecksilber schwimmenden 
und dort stets etwas adhärirenden Ring im Sinne der Ro- 
tation nach sich. 

Eine Modification des beschriebenen Experimentes er- 
hält man, wenn an Stelle der Kette ein dünnes, haken- 
formig umgebogenes Kupferdrähtchen in die Gabel des 
beweglichen Bügels gelegt wird. (Vgl. Taf. IV, Fig. 2.) Der 
Effect ist natürlich hierbei ganz derselbe, wie beim vorher- 
gehenden Versuche, nur springt die Verschiebung des 
eingehakten Drahtstückchens innerhalb der Gabel des Bü- 
gels (von dem einen Winkel der Umbiegung in den andern) 
beim Stromwechsel noch charakteristischer in die Augen, 
und zwar stets im Sinne eines vom Bügel ausgehenden 
Drehungsmomentes. 

Helmholtz glaubt diese Versuche durch folgende 
Interpretation als im Einklang mit seiner Theorie darstellen 
zu kénnen'). Anknüpfend an die von Riecke vorge- 
schlagenen Versuche wird noch einmal kurz die zur Auf- 
rechterhaltung des Helmholtz’schen — nicht des F. Neu- 
mann’schen — Potentialgesetzes erforderliche Mechanik 
der Gleitstellen mit folgenden Worten angedeutet: 

„Hr. Riecke?) hatte richtig hervorgehoben, dafs in 
diesem Falle das elektrodynamische Potential auf die 
verschiedenen Theile des rotirenden Bügels keine Aende- 
rung erleidet, und da dennoch Rotation desselben ein- 
tritt, geglaubt, daraus einen Einwand gegen das Poten- 


tialgesetz’) hernehmen zu können. Ich selbst hatte da- 

1) Diese Ann. Bd. 153, S. 549. 

2) Göttinger Nachrichten 14. August 1872. 

3) Selbstverständlich nur gegen das von Helmholtz aufgestellte ele- 
mentare Potentialgesetz — nicht gegen das von F. Neumann (dem 
Vater) aus Ampére’s Elementargesetz durch Integration abgeleitete 
Potentialgesetz. 
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gegen darauf aufmerksam gemacht, dafs rotirende Kräfte 
auf die stromleitenden Flüssigkeitsfäden des Quecksilbers 
oder der Elektrolyten einwirken, durch welche man dem 
_ peripherischen Ende des Bügels den Strom zuleiten 


mufs. Dadurch werden die dem Leiter adhärirenden 


4 Theile im Sinne der wirklich stattfindenden Rotation 


ne 


 fortbewegt und nehmen den festen Leiter mit.“ 
Im unmittelbaren Anschlufs an diese Worte wird dann 


folgende Erklärung meiner Versuche gegeben: 
TE „Dies hindert natürlich nicht, dafs wenn man irgend 
‘ ‘es welche Theile des Biigels beweglich macht, diese ibrer- 
seits durch die elektrodynamischen Kräfte, denen sie 

ausgesetzt sind, entsprechend gerichtet werden. Dies 
oe hat zum Beispiel Hr. Zoellner betreffs der seitlichen 
i, verticalen Theile des Bügels gethan, indem er sie aus 
u Ketten oder dünnen, frei herabhängenden Kupferdrähten 
bestehen liefs. Da nun bekanntlich ein Magnet einen 
seiner Längsaxe parallel neben ihm herlaufenden Strom- 
, va leiter nach dem Ampére’schen, wie nach dem Poten- 
a A tialgesetze quer gegen seine Längsaxe, das heifst parallel 
9 ae den dem Drahte zugewendeten Seiten seiner Kreisströme, 
zu stellen sucht, so geschieht dies auch in diesem Falle 
80, wie es der genannte Autor beobachtet hat. Da es 
' a die gleiche drehende Kraft ist, welche auf den beweg- 
lichen Draht und auf die stromleitenden Flüssigkeits- 


so werden beide auch in gleichem Sinne gedreht, nur 


dafs die Drehung des Drahtes ihre Gränzen findet an 


Flüssigkeit aber ohne Gränze vorwärts gehen kann. 
Darum geht das obere Ende des beweglichen Drahtes 
BL bei der Rotation voraus, oder neigt sich wenigstens im 


ist, um die Rotation zu gestatten. 

Br) Diese so einfache und bei folgerichtiger Anwendung 
des Princips sich nothwendig ergebende Erklärung der 

ee Zöllner’schen Versuche hat auch Hr. C. Neumann 


(s 
G 
au 
tis 
! 
Hrn. 
= Hrn. 
by. ich n 
unte 

ein 
son 
zeug 
Kup 
geri 
wen 
fach 
star! 
nich 
run, 
Sch 
Fall 
stat 
er. fäden wirkt lie sich sei res Ende verlängert, dafs 
übte 
a t und Schw lie Drehung er mal 
prä‘ 
setz 
q der 
~ ‚orwärt nn die Flüssigkeit ih des 
mu 
tati 
fri 
hor 


(Sohn) übersehen, indem er (Berichte der Königl. Sachs. 
Gesellsch. d. W. 8. Aug. 1874, S. 145) die Erwartung 
ausspricht, dafs diesen Versuchen gegenüber die Poten- 
tialtheorie nicht mehr zu halten seyn würde.“ 

Auf die vorstehende Erklärung meiner Versuche von 
Hrn. Helmholtz und deren analoge Interpretation von 
Hrn. Lippich (diese Ann. Bd. 153, S. 616 ff.) erlaube 
ich mir zunächst zu bemerken, dals, wenn man sich der Mühe 
unterzieht, die erwähnten Versuche wirklich anzustellen, 
ein sehr einfaches Experiment ausreichend ist, um sich 
son der Unzulässigkeit der obigen Erklärungen zu über- 
zeugen. 

Würden nämlich die „Ketten und frei herabhängenden 
Kupferdrähte“ in meinen Versuchen, „durch die elektrody- 
namischen Kräfte, denen sie ausgesetzt sind, entsprechend 
gerichtet“, so müsste dies offenbar auch dann geschehen, 
wenn man den Bügel an seiner Rotation z. B. durch ein- 
faches Festhalten verhinderte. 

Bei den früher von mir angewandten mälsigen Strom- 
stärken beobachtete ich aber unter dieser Bedingung auch 
nicht das Geringste von einer derartigen Lagenverände- 
rung der Ketten, — wohl ein deutlicher Beweis, dals die 
Schwere und Reibung der Kettenglieder im vorliegenden 
Falle die Aeulserung einer derartigen Richtkraft nicht ge- 
statteten. Nun zeigt aber auch eine einfache Ueberlegung, 
dafs bei festgehaltenem Bügel jene auf die Ketten ausge- 
übte elektrodynamische Richtkraft nach Ampere’s und 
Weber’s Gesetz einen entgeyengesetsten Sinn annehmen 
mufs, wenn dieselben, bei gleicher Stromrichtung, der 
prävalirenden Einwirkung des unteren Magnetpoles ausge- 
setzt werden. Es kann dies leicht durch Verlängerung 
der verticalen Theile des Bügels bei gleichzeitiger Senkung 
des Quecksilbergefälses bewerkstelligt werden. Trotzdem 
muls aber nach Ampére’s und Weber’s Gesetz die Ro- 
tation des beweglichen Bügels in demselben Sinne wie 
früher erfolgen, da das vom oberen Magnetpole auf den 
horizontalen Theil des Bügels „unmittelbar“ ausgeübte 
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Drehungsmoment das Uebergewicht behält. Die mit An- 
wendung einer kräftigen Batterie von 8 Grove’schen Ele- 
menten ausgeführten Versuche bestätigten bis in’s Einzelne 
alle diese Consequenzen in unzweideutigster Weise. 

Wurden die Ketten oder frei herabhängenden Kupfer- 
drähte, nach Art des Barlow’schen Rades, durch leicht 
bewegliche Scheiben von dünnem Kupferblech ersetzt, so 
rotirten dieselben bei festgehaltenem Bügel nach entgegen- 
gesetzten Richtungen, je nachdem die Einwirkung des obe- 
ren oder unteren Magnetpoles überwog, während die Ro- 
tation des sich selbst überlassenen Bügels i in beiden Fällen 
nach derselben Richtung erfolgte. 

Wie nun diese Erscheinungen mit den Behauptungen 
von Helmholtz in Einklang zu bringen seyen, nach denen 
„die Vorgänge in der Gleitstelle allein in diesem Falle 
das Treibende sind“ und „unmittelbar gar keine Kraft auf 
den festen Theil des Leiters wirkt“, sondern dieser du:ch 
die ihm „adhärirenden Theile von Flüssigkeitsfäden im 
Sinne der wirklich stattfindenden Rotation fortbewegt* 
und „mitgenommen“ wird, darüber dürfte wohl nur eine 
noch weitere Analyse der Mechanik der Gleitstellen Auf- 
schlufs geben können. 

Beiläufig habe ich noch die in Fig. 6, Taf. IV dar- 
gestellte Modification des elektrodynamischen Rotations- 
versuches zur Ausführung gebracht. Der rotirende Bügel 
trägt an seinen beiden Enden zwei massive Messingkugeln 
von ca. 15™" Durchmesser, welche durch ihre Berührung 
mit der um die Axe ab beweglichen Vorrichtung den 
Stromkreis schliessen. Sobald dies geschieht, setzt sich 
der Bügel in Bewegung und zwar durch einen Impuls, 
der bei der in der Zeichnung angedeuteten Rotationsrich- 
tung nicht von den Gleitstellen oder dem beweglichen 
Theile h des Stromleiters, sondern lediglich von einem auf 


FD Bügel ausgeübten Drehungsmomente ausgehen kann. 


Bei meinem Apparate war mit Anwendung von vier grossen 


Bunsen’schen Elementen der Impuls hinreichend stark, 
um den Bügel in dauernde Rotation zu versetzen. Sobald 
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nach einer Drehung von 180° eine der beiden Kugeln mit 
hin Berührung trat, konnte man deutlich die sofort auf- 
tretende Triebkraft in der Vergröfserung der Geschwin- 
digkeit wahrnehmen. Ebenso charakteristisch ist der Im- 
puls beim Beginn der Bewegung, nachdem die eine der 
beiden Kugeln, ehe der Strom geschlossen war, mit der 
beweglichen Vorrichtung in Berührung gebratht worden 
war. Es ist klar, dafs die Anordnung dieses Versuches 
mannigfach modificirt werden kann; so läfst sich z. B. 
die Zahl der Kugeln und ihrer Träger und gleichzeitig 
hierdurch die Häufigkeit der Contacte während einer Um- 
drehung beliebig vermehren. 

Es sey mir nun noch gestattet, einige neue Modifica- 
tionen des elektrodynamischen Rotationsversuches mitzu- 
theilen, welche theils durch geeignete Abänderung in der 
Form und Lage der Gleitstellen, theils durch Beseitigung 
derselben eine weitere Entscheidung in der vorliegenden 
Frage herbeizuführen geeignet sind. 

Wenn ich hierbei zunächst den Versuch mache, mir auf 
Grund der oben (S. 324) wie ich glaube ziemlich voll- 
ständig zusammengestellten Worte von Helmholtz eine 
bestimmte Vorstellung von den „Vorgängen in der Gleit- 
stelle* und den Wirkungen der ,rotirenden Kräfte* zu 
bilden, so erlaube ich mir ausdrücklich zu bemerken, dals 
dieser Versuch, gegenüber den einfacheren Vorstellungen 
unserer bisherigen Mechanik, nur als ein sehr unvollkom- 
men gelungener zu betrachten ist. Es wäre daher immer- 
hin möglich, dafs Helmholtz mit seinen Worten einen 
anderen Sinn verbindet, als dies von mir bei den folgen- 
den Betrachtungen geschehen ist. Jedenfalls bitte ich es 
durch diesen Umstand zu entschuldigen, wenn ich mich 
sowohl im Obigen wie im Folgenden soviel wie möglich 
der eigenen Worte von Helmholtz bedient habe. 


l. Rotationsversuche mit modificirten Gleitstellen. 
Es stellen 4, A’ und 4” (Fig. 3, Taf. IV) die cylindri- 


schen Enden beweglicher Drahtbügel dar’), welche bis auf 
1) Vergl. Fig. 4 u. Fig. 5. 
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ihre kreisférmige Basis mit einer dicken, isolirenden Lack- 
schicht überzogen sind, so dafs beim Eintauchen in Queck- 
silber oder Kupfervitriollösung, womit die Rinne des Ro- 
tationsapparates gefüllt ist, der galvanische Strom nur 
durch die metallisch leitende Oberfläche aus der Flüssig- 
keit in den Drahtbügel, oder, bei veränderter Stromrich- 
tung, umgekehrt aus dem Drahtbügel in die Flüssigkeit 
gelangen kann. Ist nun die Lage des Magneten oder So- 
lenoides, unter dessen Einfluls der Strom eintritt, gegeben, 
und wirken ,rotirende Kräfte auf die stromleitenden 
Flüssigkeitsfäden des Quecksilbers oder Elektrolyten, 
durch welche man dem peripherischen Ende des Bügels 
den Strom zuleiten mufs*, so ist auch die Richtung jener 
rotirenden Kräfte bestimmt. Es seyen nun abe, a'b'c 
und a’b’c" drei, „dem Leiter adhärirende Theile von 
Flüssigkeitsfäden“, durch welche derselbe „im Sinne der 
wirklich stattfindenden Rotation fortbewegt und mitge- 
nommen wird“. Ist durch den grofsen Pfeil P der Sinn 
der wirklich stattfindenden Rotation des festen Leiters 
angedeutet, durch die Pfeile s, s’, s’ die Richtung des 
senkrecht zur Endfläche aus der Flüssigkeit eintretenden 
Stromes, so würden in den beiden ersten Lagen (. und 4) 
die dem Leiter adhärirenden Theile von Flüssigkeitsfäden 
(abc und a’b’c') in dem durch die kleinen Pfeile ange- 
deuteten Sinne rotiren müssen, um die im Sinne (P) der wirk- 
lich stattfindenden Rotation liegenden Componenten R und 
R’ zu erzeugen. Wie man sieht, ist in beiden Fällen der 
Sinn der Rotation der dem Leiter adhärirenden Theile von 
Flüssigkeitsfäden entgegengesetzt. Denkt man sich daher die 
horizontale Lage der einen oder anderen dieser beiden 
Endflächen durch Drehung um 90° in die verticale Lage 
(A") übergeführt, wobei dann gleichzeitig die Stromrich- 
tungen (s und s’) aus der verticalen in die horizontale 
Lage (s”) übergehen, so ist es für einen continuirlichen 
Uebergang der beiden entgegengesetzten Rotationsrichtun- 
gen der drei dem Leiter adhärirenden Theile von Flüssig- 
keitsfäden erforderlich, dafs ihre Rotationsgeschwindigkeit 
mit allmäbliger Abnahme in der verticalen Lage (4”) 
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verschwindet, um dann bei weiterer Drehung der Endfläche 
in die entgegengesetzte Rotationsrichtung überzugehen. 

Steht daher die ebene Endfläche der Gleitstellen senk- 
recht zur Richtung der wirklich stattfindenden Rotation 
des beweglichen Leiters, so sind die „rotirenden Kräfte“, 
welche bei der Helmholtz’schen Mechanik der Gleit- 
stellen, „auf die stromleitenden Flüssigkeitsfäden des 
Quecksilbers oder des Elektrolyten einwirken“, Null, Aber 
selbst wenn durch diese Kräfte eine Rotation „der dem 
Leiter adhärirenden Flüssigkeitsfäden“ stattfiinde, könnte 
bei verticaler Lage der ebenen Gleitflächen nur eine der 
Axe des Magneten oder Solenoides parallele Componente 
erzeugt werden. Unter beiden Annahmen könnte folglich 
der bewegliche Leiter nach dem Helmholtz’schen Po- 
tentialgesetze, nach welchem „die Vorgänge in der Gleit- 
stelle allein in diesem Falle das Treibende sind“, und 
„unmittelbar gar keine Kraft auf den festen Theil“ ein- 
wirkt, gar nicht in Rotation gerathen. 

Dafs aber dennoch eine Rotation eintritt, beweist der 
Versuch. Die einfachen Modificationen des Apparates 
werden ohne Weiteres aus den Fig. 4 und 5, Taf. IV ver- 
ständlich seyn. 

Durch die Schrauben r und r, lassen sich mit dem 
beweglichen Kupferdrahtbügel verschiedene Drähte in Ver- 
bindung setzen, deren Enden mit tellerförmigen Ansätzen 
aus dünnem Kupferblech von etwa 15"" Durchmesser ver- 
sehen sind. Dieselben waren bis auf eine centrale Fläche 
von 10°" im Durchmesser, stark mit Siegellack überzogen, 
so dafs auch am Rande der Strom nicht eintreten konnte. 
Anstatt des Quecksilbers habe ich der erforderlichen Be- 
weglichkeit wegen eine concentrirte Kupfervitriollösung 
genommen, deren Niveau die eintauchenden, tellerférmigen 
Ansätze etwa 4™™ hoch bedeckte. 

Wurde nun der Elektromagnet durch ein kräftiges 
Bunsen’sches Element, der bewegliche Bügel (des grö- 
iseren Widerstandes in der Flüssigkeit wegen) mit drei 
von diesen Elementen elektrodynamisch erregt, so rotirte 
der Bügel stets im Sinne des Ampére’schen Gesetzes, 


| 331 | 

ck- 
ck- 3 
nur 
ig- 
ch- 
keit 3 
So- 
en, 
den 
len, 2 
zels 
ner 
von 
der 
ige- 
inn 
ters 
des 
den ‘= 
A) 
den 
ige- 
irk- 
und 
der 
von 
die 
iden 3 
sage 
ich- 
itale 
shen 
tun- 
ssig- 
‚keit 
2 
4) 


man mochte die Combination und Lage der tellerför- 
migen Gleitstellen abändern wie man wollte. Trotz des 
verschiedenen Widerstandes, den die Flüssigkeit den 
tellerförmigen Endplatten, je nach ihrer Lage bei der Be- 
wegung darbot, war die Rotationsgeschwindigkeit nicht 
wesentlich verschieden. 


2. Rotationsversuche ohne Gleitstellen. 
Helmholtz bemerkt in der dritten Abhandlung über 
die Theorie der Elektrodynamik (Borchardt’s Journal 
für Math. Bd. LXXVIII, Heft 4, S. 303) bezüglich der 
Anwendung seines Potentialgesetzes auf Gleitstellen Fol- 
gendes: 
„Bei der Schwäche der elektrodynamischen Kräfte, 
welche auf einen einzelnen Leitungsdraht wirken, müs- 
sen wir den Draht sehr leicht beweglich machen und 
doch dafür sorgen, dafs an der Gleitstelle sehr gute 
Leitung des Stromes stattfindet. Um beide Bedingun- 
gen gleichzeitig zu erfüllen, kennen wir bisher keine 
andere Methode, als die, an der Gleitstelle flüssige 
Leiter, entweder Quecksilber oder Elektrolyten, einzu- 
schalten, deren Gränzschichten an den metallischen 
Elektroden festhaften, und deren innere Schichten sich 
so bewegen, dafs sie einen continuirlichen Uebergang 
von der Bewegung der einen zur anderen Elektrode 
herstellen.“ 
Es scheint bei dieser Betrachtung eine Gattung elek- 
trodynamischer Rotationsphänomene unbeachtet geblieben 
zu seyn, welche, so weit mir bekannt, zuerst von 
Humphry Davy in der Rotation des elektrischen Flam- 
menbogens unter dem Einflufs eines Magnetpoles entdeckt 
und beschrieben worden ist!), Später hat de la Rive 
diese Phänomene durch Anwendung des elektrischen 
Lichtes in verdünnten Gasen allgemeiner zugänglich ge- 
£ macht und gegenwärtig bilden dieselben durch die zweck- 
a mafsige Einrichtung, welche Geifsler in Bonn den er- 


_ forderlichen Apparaten gegeben hat, einen integrirenden 
1) Philosophical Transactions for 1821, II. 
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Bestandtheil von Vorlesungsversuchen tiber Experimental- 
physik. (Vergl. die Abbildungen in Lehrbuch der Physik 
und Meteorologie von J. Müller, Bd. Il, S. 447. 7. Auf- 
lage 1868 oder Lehrbuch der Experimentalphysik von 
A. Willner, Th. 4, S. 943. 2. Aufl.) 

In einer Abhandlung: „Ueber die Rotation des elek- 
trischen Lichtes um die Pole eines Elektromagnets“') be- 
merkt A. de la Rive Folgendes: 

„In einem Briefe an Hrn. Regnault (Compt. rend, 
1849) hatte ich einen Versuch beschrieben, welcher die 
Einwirkung des Magnetismus auf die leuchtende elek- 
trische Entladung im luftleeren Raum nachweisen sollte.“ 

„Mein Apparat (Fig. 7, Taf. IV) besteht aus einem 
Glasballon von der Form des elektrischen Eies. Der- 
selbe hat an zwei entgegengesetzten Seiten zwei Tubuli, 
von denen der eine einen Hahn trägt, durch welchen 
man die Luft aus dem Ballon entfernen kann und der 
andere dazu dient, in den Ballon einen Stab von wei- 
chem Eisen von etwa 2 Centimeter Durchmesser einzu- 
kitten. Der Eisenstab ist auf seiner ganzen Oberfläche 
mit Ausnahme seiner beiden Endflächen, von einer 
dicken isolirenden Schicht umgeben, welche aus zwei 
concentrischen Glasröhren gebildet ist, zwischen die 
man Wachs oder Schellack gegossen hat. Die äulsere 
Glasröhre ist aulserdem von einer recht gleichförmigen 
Wachsschicht bedeckt. Nahe an der Tubulirung im 
Innern des Ballons trägt der Eisenstab über der isoli- 
renden Wachsschicht einen Ring von Kupfer, den man 
mittelst eines aulserhalb zu einem Haken umgebogenen 
Drahtes mit dem einen Pole einer äulseren Elektricitäts- 
quelle verbinden kann. Man verbindet auiserdem das 
aus dem Ballon herausragende Ende des Eisenstabes, 
entweder mit dem Erdboden oder mit dem anderen Pol 


1) Pogg. Ann. Bd. 104, S. 129—133. Die gründlichsten und um- 
fassendsten Studien über den Einflufs des Magnetismus auf die An- 
ordnung des elektrischen Lichtes sind von Plücker angestellt. (Vgl. 
Pogg. Ann. Bd. 103, S. 88—106; Bd. 104, S. 113—128; Bd. 106, 
8S. 67—84. Du Moncel, Recherches sur l’etincelle d induction. 
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der Elektrieitätsquelle.“ „Magnetisirt man jetzt den 


 Eisenstab, indem man ihn mit seinem äufseren Ende 

auf den Pol eines starken Elektromagnetes setzt, ohne 
sonst etwas an der Anordnung des Versuches zu än- 
dern, so sieht man augenblicklich, wie dies elektrische 

_ Licht sich ganz anders verändert und eine schnelle ro- 
tatorische Bewegung um den magnetisirten Eisenstab an- 
nimmt.“ 

„Bei der ersten Anstellung meiner Versuche im 

Jahre 1849 hatte ich mich einer hydro-elektrischen Ma- 
schine von Armstrong bedient, die Funken von nahezu 
einem Fufs Länge gab.“ 

Das beste Mittel indes, um die günstigsten Re- 
sultate zu erzielen, ist die Anwendung eines Rühm- 
korff’schen Inductionsapparates. 

„Sobald man den Stab magnetisirt, indem man ihn 
mit seiner Basis auf den Pol eines Elektromagnetes 
setzt, so nehmen die Lichtstreifen sogleich eine rotato- 

 rische Bewegung an, deren Richtung davon abhängt, ob 
der Pol des Elektromagnetes ein Nord- oder Südpol ist.“ 

Bei den vorstehend angeführten Rotationserscheinungen 
trit, ‘also an Stelle des beweglichen starren Leiters ein 
System von discreten Gastheilchen, welche durch den 
elektrischen Strom glühend und dadurch sichtbar gemacht 
werden. Wirkte nun auf diese Theilchen oder auf die- 
jenigen der hindurchströmenden Elektricität, wie nach 
dem Potentialgesetze von Helmholtz auf den starren 
Leiter, „unmittelbar gar keine Kraft“, so würde schwer 
zu begreifen seyn, aus welchen anderen Ursachen als aus 
Ampére’schen oder Weber’schen Elementarkräften die 
thatsächlich beobachtete Rotation abgeleitet werden sollte. 
Denn die von Helmholtz für rotirende starre Leiter ent- 
wickelte Mechanik der Gleitstellen dürfte auf diesen Fall 
wenigstens nicht ohne weitere Ausführungen anwendbar 
seyn. 

Dasselbe gilt von dem folgenden Versuche, bei wel- 
chem ich eine von F. Neumann (dem Vater) mündlich 
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geiulserte Idee zur Ausführung gebracht habe, um an 
tropfbar-flüssigen Leitern eine elektrodynamische Rota- 
tion ohne Gleitstellen zu erzeugen. An Stelle des beweg- 
lichen Drahtbügels ist eine Glasröhre ab (Fig. 8, Taf. IV) 
angewandt, welche über ihrem Drehpunkt bei c einen 
kleinen Trichter trägt, in welchen aus dem darüber be- 
findlichen Gefäfse g Quecksilber flieist. Dasselbe strömt 
bei e und e’ in einem continuirlichen Strahle aus und 
stellt so eine leitende Verbindung mit dem in der Glas- 
röhre befindlichen Quecksilber her. Der Drehpunkt bei c 
besteht aus einer kleinen Platinspitze, welche mit ihrem 
anderen Ende in das Innere der Glasröhre reicht und auf 
diese Weise die metallische Verbindung des Quecksilbers 
mit der Axe des Elektromagneten herstellt. Sobald dieser 
Apparat beim Hindurchfliefsen des Quecksilbers elektro- 
dynamisch in Thätigkeit versetzt wird, rotirt der Bügel] 
vollkommen entsprechend der durch Ampére’s Gesetz 
vorgeschriebenen Art und Weise. 

Schliefslich erlaube ich mir, dem Leser die wirkliche 
Ausführung der beschriebenen Versuche zu empfehlen, um 
sie aus eigener Anschauung kennen zu lernen. Bei nur 
einigermalsen kräftigen Strömen sind alle Vorgänge, auch 
in ihren Einzelheiten, deren Wiedergabe durch Wort und 
Zeichnung stets nur unvollkommen zu erreichen ist, so 
charakteristisch, dafs Jedem, der sie gesehen hat, alle 
Zweifel darüber schwinden, ob die Drehung des beweg- 
liehen Bügels durch Kräfte erzeugt werde, welche ent- 
sprechend dem Ampére’schen und Weber’schen Ge- 
setze unmittelbar auf seine einzelnen Elemente wirken, 
oder ob, dem Helmholtz’schen — nicht dem F. Neu- 
mann’schen — Potentialgesetze gemäls, auf den beweg- 
lichen Bügel „unmittelbar gar keine Kraft“ wirke. —__ 

im Januar 1875. 
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Ueber das rhiltnifs des temporären 
tismus zur magnetisirenden Kraft, und seine Bexie- 
hungen zur Wechselwirkung der Metalltheilchen; 
von R. Börnstein. 


(Mit einigen Abkürzungen aus den Berichten d. K. Sächs. Gesellsch. 1874, 
vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


| Die nachstehend geschilderten Versuche, welche über die 
"Wechselwirkung der Metalltheilchen in Magnetkörpern 
_ Aufschlufs geben sollten, wurden mit Stäben angestellt, 
die, auf chemischem Wege bereitet, die magnetisirbaren 
Metalle Eisen, Nickel und Kobalt chemisch rein, theils 
ohne Zusatz, theils innig gemengt mit Thonerde enthiel- 
ten. Zu diesem Zwecke waren die Metalle in Säuren 
gelöst, dann aus verschiedenen Portionen dieser Lösungen 

_ mit oder ohne Zusatz von Alaunlösung die Metalloxyde 
fiir sich respective zusammen mit der Thonerde in inniger 
Mengung durch Ammoniak gefällt, die Niederschläge ab- 
filtrirt, gewaschen, getrocknet, zerrieben und schliefslich in 
_ Glasréhren unter Einwirkung von Wasserstoff im Ver- 
reducirt. Die : so erhaltenen staubförmigen 


2 -stande Stabe dar, welche die Metalle fein vertheilt in 
verschiedenen Dichtigkeiten enthielten. Diese Stäbe wur- 
den in eine 198"" lange Magnetisirungsspirale eingescho- 

ben, die in 10 Lagen 534 Windungen isolirten Kupfer- 
drahtes von 1,5™" Dicke enthielt. Ihre von Ost nach 

West gerichtete Axe lag um 130”® senkrecht unter der 

2 _ Normale eines Stahlmagneten, der in horizontaler Rich- 
es: tung um 300°" vom Ende der Spirale entfernt war. Der- 
je A selbe bestand aus einer kreisförmigen Scheibe von 20™ 
Be Durchmesser, war auf der dem Beobachter zugewandten 
Ir Seite mit einer spiegelnden Glasplatte bedeckt ond schwebte 
4 an einem feinen Coconfaden. Er diente als Galvanometer- 


nad 
roh 
Sea 
zu 
trei 
Ab 
Ma 
a 
Str 
zu 
9 der 
j vor 
rin; 
arti 
Spi 
= En 
her 
Ga 
7 der 
ein, 
der 
7 2113 2 Ga 
4 ; der 
ten 
der 
san 
ten 
vor 
a ger 
sch 
= tisı 
mit 
= die 
g üb: 
2 


r die 
rpern 
stellt, 
baren 
theils 
thiel- 
äuren 
angen 
oxyde 
niger 
re ab- 
ich in 
Ver- 
migen 
e von 
Zu- 
ilt im 
wur- 
escho- 
upfer- 

nach 
er der 
Rich- 

Der- 
20™ 
andten 
ıwebte 
‚meter- 


F 


nadel. Zur Ablesung seiner Ablenkung diente ein Fern- 
rohr mit Scala, die Entfernung zwischen Spiegel und 
Scala: betrug 1650"". Um die ablenkende Wirkung der 
zu untersuchenden magnetischen Körper deutlich hervor- 
treten zu lassen, wurde” die von der Spirale herrührende 
Ablenkung zum gröfsten Theile durch‘ einen einfachen 
Drahtkreis compensirt, welcher in unmittelbarer Nähe der 
Magnetnadel auf der von der Spirale abgewandten Seite 
angebracht war und von dem in der Spirale wirkenden 
Strom durchflossen wurde. Die Glasröhren, welche das 
zu untersuchende Material enthielten, wurden gerade von 
der innersten Windungslage der Spirale umschlossen ; jede 
von ihnen trug an einem Ende einen’schmalen Kautschuk- 
ring, durch-welchen das 'Einschieben !in die Spirale der- 
artig geregelt wurde, dals die mittelsten Querschnitte von 
Spirale und Stab jedesmal zusammenfielen, wenn letzterer 
so weit eingeschoben war, dafs sein Kautschukring an die 
Endplatte der Spirale stiess. Die Beobachtungen gescha- 
hen dann so, dals nach Bestimmung der Ruhelage des 
Galvanometers ein’elektrischer" Strom in der Spirale erregt, 
der Magnetstab bis zum Kautschukring)ohne Erschütterung 
eingeschoben, wieder ebenso herausgezogen und endlich 
der Strom geöflnet wurde, wobei jedesmal der Stand des 
Galvanometers abgelesen worden war. Solcher Sätze, 
deren jeder die magnetisirende Kraft aus zwei und den 
temporären Magnetismus aus einer Ablenkung ergab, wur- 
den je drei hintereinander gemacht, und daraus als Ge- 
sammtmittel die in den nachfolgenden Tabellen mitgetheil- 
ten Zahlen berechnet. Jeder Stab wurde der Einwirkung 
von Strömen in stufenweise wachsender Stärke ohne län- 
gere Unterbrechung ausgesetzt, und dabei in kurzen Zwi- 
schenräumen der etwa zurückgebliebene permanente Magne- 
tismus untersucht. In den ersten Tabellen, welche einige 
mit solchen Stäben gemachte Vorversuche enthalten, giebt 
die Columne P. M. den permanenten Magnetismus, der 
% B. bei Stab I die Gröfse der Beobachtungsfehler nicht 
überstieg, X und Y bedeuten magnetisirende Kraft und 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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 gesammten Magnetismus, Y’ bei Stab II den Magnetismus, 
redueirt auf die in III enthaltene Eisenmenge. Alle Zah- 
len beziehen sich auf die in Millimeter getheilte Scala. 


Stab I. 
Inhalt: 46,881 Gr. Gemenge von Eisen und Thonerde. Länge 183mm 
Dicke 18™™, 
P. M. X = 4 10* 
X 
att 0 43,40 1,83 422 
66,28 2,72 410 
8165 2.95 300 
AMY 86,45 3,50 405 
3,62 328 
4,28 329 


0 3,77 259 


Stab 1. 


Inhalt: 21,086 Gr. Eisen. 
aah) 32,027 Gr. Thonerde. Länge 185™™. Dicke 
in 58,113 Gr. 


Y 4 
PM x Y x 10 


0 10,58 857 8100 
15,18 12,05 7938 
23,85 18,53 7774 

1,0 35,17 27,03 7686 
47,30 35,30 7463 
59,15 42,15 7126 

2,5 68,98 43,97 6374 
86,23 51,97 6027 
96,98 57,57 5936 

5,0 121,95 69,38 5689 
136,88 75,58 5522 

9,0 


Inhalt: 
Stab II. a: 
Inhalt: 49,064 Gr. Eisen. Länge 142mm, ze 18mm, 


M. x Y 


0 10,47 7,60 1259 
17,78 13,25 7452 
2,0 26,47 19,85 7499 
42,38 32,88 7758 — 

51,28 39,90 7781 


¢ 
x 
= | 
y' 
— 
19,94 
28,04 
43,12 
— 62,89 
82,52 
— 98,08 
102,31 
120,93 
34,3 
134,38 
— 161,44 
175,87 
— 
—— 
— 
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P. M. x Y Zr 


X 
2,0 65,68 51,58 
83,73 64,70 
96,45 78,42 
80 112,47 93,15 
121,62 101,78 
14,0 


Stab IV. 
Inhalt: 55,197 Gr. Gemenge von Nickel und T 
Dicke 18mm, 
X Y 
21,62 2,20 
30,17 2,33 
42,50 2,42 
54,17 2,33 
58,82 2,12 
0 
inhalt: 27,413 Gr. Nickel. Länge 50™™, 


4 
P. M. X Bp X Yo 


17,00 90,05 5297 

21,50 104,73 4871 

36,60 148,20 4049 

55,67 189,35 3401 

69.23 218,07 3118 
83,08 239,52 2884 
88,52 250,83 2834 sine 


Inhalt: » 443 Gr. Gemenge von Kobalt und .d Thonerde. Länge 187mm, er 
Dicke 18mm, 


X 


23,73 0,82 
31,00 1,05 
45,68 1,07 
55,42 1,17 
57,20 1.32 


mus, 
Zah- — 
la. 
4 
erde. Länge 135mm, 
., 
1018 on 
| 569 
430 
4 
| 
ong a 
u 
25,0 
> 
x 520 
al 0 346 


0 Inhalt: 26,489 Gr. Kobalt. Länge 82m, Dicke 18mm, 


4 Y x 10 
20,40 2,60 1275 
32,93 3,17 963 
50,05 4,02 803 
62,73 4,40 701 
75,58 5,12 677 
84,48 5,25 621 
88,82 5,52 622 


‘ Y 
_ drei untersuchten Metallen der Quotient x um so schneller 


abnimmt, je geringere Dichtigkeit der untersuchte Metall- 
körper besass. Beim Kobalt tritt dies am Wenigsten her- 


nahm. Die Beobachtungen mit den Stäben II und III 

sind auf gleiche Gewichtsmengen reducirt und in Curven 
zur Anschauung gebracht (Fig. 1 a. f. S.), nachdem der 
_ Eisengehalt in II. durch Titriren mit übermangansaurem 
FR AR Kali bestimmt worden war. Dabei zeigt sich in der That 
der Magnetismus der weniger dichten Masse in II durch- 
Bi gängig grölser als der des reinen Eisens in III, und man 
darf dem entsprechend annehmen, dafs beide Curven sich 
erst vereinigen, wenn III bei dem von II schon früher 
erreichten Sättigungspunkt anlangt. Da ich indessen bei 
diesen Versuchen nicht über 6 Zink-Kohlen-Elemente zur 
Stromerzeugung anwandte, sind die Stäbe II und III vom 
_ Maximum der Magnetisirung weit entfernt geblieben, wäh- 


a rend I dasselbe bereits erreicht hat. 
am Die bisher geschilderten Versuche hatten indess den 


Mangel, dafs sie nur zum geringsten Theil eine quantita- 
4 tive Vergleichung gestatteten. Es war nämlich unmöglich 

gewesen, mit der benutzten Anordnung der Apparate und 
bei gleichbleibender Empfindlichkeit des Galvanometers 
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passende Ausschläge durch alle 7 untersuchten Substan- 
zen zu erzielen. Daher hatte ich nach der Untersuchung 
der Stäbe I und III die oben geschilderte Spirale um 98 
Windungen in drei Lagen vermehrt, die Magnetnadel 
durch Hinlegen eines passenden Stehlungseten fast 
astatisch gemacht und die zur Compensation der di- 
recten Stromwirkung angewandte eine Windung durch 
drei Windungen ersetzt. So wurden die Stäbe V 
und VII an einem 0 die Stäbe IV und VI unter 


| 
wenig veränderten Umständen zwei Tage später untersucht. 
Um nun aber eine Controle für das Bisherige zu haben, 
und zugleich das magnetische Verhalten der reinen Metalle 
Eisen, Nickel und Kobalt unter einander vergleichen zu 
können, stellte ich auf die oben beschriebene Weise noch 
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a 
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| 


a mal in Glasröhren von nur 10™" Weite und waren in 


” 


denselben zwischen Korken stark zusammengepresst wor- 
den. Die benutzte Spirale war dieselbe, welche bei] 


am Galvanometer, als vorher. Zum Einschieben in die 

pit Spirale waren die Stäbe durch Korkringe in weiteren 

Glasrdhren befestigt, welche genau in die Spirale hinein- 

pafsten, und die oben beschriebenen Kautschukringe trı- 
gen. Das Galvanometer war nicht astasirt, zur Compen- 
sation dienten zwei Windungen, die Entfernung zwischen 
Magnetspiegel und Scala des Fernrohrs war auf 2350™ 
vermehrt worden. Unter diesen verbesserten Bedingungen 
untersuchte ich die Stäbe VIII und IX neben einander 
für gleiche Stromstärken, ebenso X und XJ neben ein- 
ander. Die Bezeichnungen in den folgenden Tabellen 
sind dieselben, wie vorher, Y’ bezeichnet den Magnetis- 
mus reducirt bei IX auf die in VIII enthaltene Gewichts 
menge, bei XI auf die in X enthaltene Gewichtsmenge 
Metall. Die magnetisirende Kraft wurde erzeugt durch 

4 bis 8 Zink-Kohlen-Elemente. Die Resultate dieser Beob- 

Stab VIII. 
Inhalt: 24,285 Gr. Eisen. Länge 204™™, 


P. M. 


0 7,47 

11,00 

16,32 

20,72 

32,73 | 

37,70 3,0 34,42 9130 
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3,0 
9,0 


Inhalt: 


Stab IX. 


9,017 Gr. Eisen 
10,354 Gr. Thonerde. 


19,371 Gr. 


P. M. 


a 


X 


16,03 
28,78 
33,49 
41,26 
46,25 
47,61 
48,78 
52,29 


Inhalt: 
P. M. 


0 


’ 


10,0 


Y 
5,55 


14,95 
17,50 
26,74 
33,88 
54,26 
57,55 
70,42 
70,61 


Stab X. 


P. M. 
0 


5,0 
14,0 
22,5 


26,0 


Y 


25,57 
51,13 
66,43 
87,33 
108,37 
115,68 
119,55 
127,50 


Stab XI. 


18,961 Gr. Kobalt. 


Y 


19,70 
36,68 
46,92 
59,68 
69,92 
77,18 
79,18 
83,82 


26,51 
49,36 
63,14 
80,31 
98,13 

103,86 

106,55 

112,93 


Länge 211mm, 


x 10* 
11465 
11454 
12244 
13541 
14915 
15265 
17544 
17560 


Inhalt: 25,515 Gr. Nickel. Länge 160mm. 
Y 4 
10 


15951 
17766 
19840 
21166 
23648 
24297 
24508 
24383 


Länge 190mm, 


16538 
17150 
18853 
19464 
21216 
21814 
21843 
21596 
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Die graphische Darstellung dieser Ergebnisse (Fig. 2) 
liefert ein deutliches Bild, sowohl von dem Einflufs der 
Verdünnung des Eisens durch beigemengte Thonerde, als 

auch von dem 
| schiedenen Fortschrei- 
ten des Magnetismus 

in Eisen, Nickel und 

Kobalt. Da die zu 

Grunde gelegten Ge- 
wichtsmengen sich auf 

die Stäbe VIII und X 

beziehen, deren Inhalt 

an Gewicht fast gleich 

war, so können sie 

ohne Weiteres direct 

miteinander vergli- 

chen werden. Dabei 

zeigen sie Magnetis- 

men, deren Grölse 


Anfangs die Reihen- 
folge VIII, IX, X, 
XI bildet, streben 
aber dann dem Sätti- 


gungspunkt um so ra 

scher zu, je weiter sie 

in dieser Reihe stehen. 
Nehmen wir, wie sich 
experimentell mehr- 

fach ergeben hat, an, 

dals das Eisen in hé- 

herem Grade magne- 
tisirbar ist, als Nickel 

und Kobalt, und 
Nickel in höheren 
Grade als Kobalt, 
ist nach dem Bisheri- 


gen die Annahme geboten, dals die Aufeinanderfolge sich 
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Fig. 2) schliefslich umkehrt, d. h. dafs zuerst XI den Sättigungs- 
uls der punkt erreicht, dann X mit grölserm Magnetismus, end- 
‘de, als lich mit noch gröfserm Magnetismus IX und darauf mit 
n ver demselben Magnetismus VIII. Die unmittelbare Anschauung 
schrei- dieser Curven, die offenbar durch Aenderung von Con- 
etismus stanten leicht in einander übergeführt werden können, er- 
el und giebt den Satz: 
die zu Man kann durch Beimengen einer nicht magnetisirbaren 
en Ge- Substanz dem Eisen die magnetische Natur des Nickels oder 
sich auf des Kobalts, und ebenso dem Nickel die magnetische Natur 
‚und X des Kobalts verleihen, sofern man von der in dem betreffen- 
ı Inhalt den Körper vorhandenen absoluten Gewichtsmenge des Metalls 
t gleich absieht. 
len sie Ferner dürfte durch die bisherigen Betrachtungen der 
; direct exacte Beweis dafür geliefert seyn, dafs das Fortschreiten 
vergli- des temporären Magnetismus denselben Veränderungen unter- 
Dabei worfen wird, wenn man die in der Richtung der magneti- 
agnetis- sirenden Kraft liegende Dimension auf Kosten der anderen 
Gröfse Dimensionen vergröfsert, oder wenn man die kleinsten Theil- 
Reihen- chen des Magneten von einander entfernt. Welcher Art 
IX, X, diese Veränderungen sind, ist bereits in der Einleitung 
streben gesagt worden'). 
n Sätti- Theoretisch abgeleitet ist ein ähnliches Resultat bereits 
m SO Ta von Neumann?), indem er für das magnetische Moment 
eiter sie eines Rotationsellipsoides aus weichem Eisen in der Rich- 


stehen. tung der Rotationsaxe den Ausdruck fand: wily 


mehr- 

ul Darin ist © das Volumen des Ellipsoides, M der als 

Be magnetisirende Kraft benutzte Erdmagnetismus, C eine von E 

— der Gestalt des Ellipsoides abhängige Constante, die mit 4 

. . 

“a wachsender Rotationsaxe abnimmt, nämlich: 

Bisheri- 1) Vergl. die Originalabhälg., Ber. d. math.-phys. Cl. d. K. S. Ges. d. 

Wiss. vom 29. Juni 1874. 


ge sich 2) Neumann, Crelle’s Journal Bd. 37, S. 44. 1848. 
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é wo 6 die reciproke Excentricität des Ellipsoides bedeutet, 
oder mit Vernachlässigung höherer Potenzen von 4 : BE 


2 
C= 


wo r die Rotationsaxe, a der Durchmesser des gröfsten 
Kreisschnittes des Ellipsoides ist; und x ist eine von der 
Beschaffenheit des Eisens abhängige Constante. Wäre 
der Vorgang der Magnetisirung unabhängig von Gestalt 
und Material des Magneten, d. h. wirkten die kleinsten 
Theilchen nicht aufeinander, so verschwände der Einfluls 
von x und C, und es wäre unter allen Umständen P di- 
rect proportional mit oM. Die Wechselwirkung führt also 
den Factor: 


= 


1+xC 
in die Rechnung ein, welcher mit zunehmenden x und mit 
abnehmendem C wächst. Es bedeutet aber die Zunahme 
von % eine Aenderung des Materials, und zwar nach den 
oben beschriebenen Versuchen eine Abnahme der Dich- 
tigkeit; der Abnahme von C entspricht ein stärkeres Her- 
vortreten der gestreckten Form des Ellipsoides, und beide 
Veränderungen bewirken ein Wachsen des magnetischen 
Moments. Es liegt die Frage nahe, durch welche Bezie- 
hung zwischen diesen beiden verschiedenen Vorgängen die 
gleiche Wirkung derselben erklärt werde. Der erste 
Schritt zur Lösung dieser Frage wurde von Wiede- 
mann!) gethan, indem er mit Zugrundelegung der Hypo- 
these von den drehbaren Molecularmagneten die Unregel- 
mäfsigkeiten im Fortschreiten des Magnetismus den Ver- 
änderungen zuschrieb, welche die Wechselwirkung der 
Molecularmagnete bei deren allmäliger Einstellung in die 
magnetische Lage erleiden miifste. Dafs diese Annahme 
mit den experimentell bekannt gewordenen Thatsachen 
völlig übereinstimmt, soll im Folgenden gezeigt werden. 
Wir nehmen, wie bereits erwähnt, an, dafs der zu betrach- 
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1) Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 117, S. 200. 1862. J 
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tende Metallkörper aus drehbaren Molecularmagneten be- 
steht, die im unmagnetischen Zustande des ganzen Kör- 
pers eine solche gemeinsame Gleichgewichtslage haben, 
dafs keine Richtung in magnetischer Beziehung ausgezeich- 
\ net ist, die aber ihre magnetischen Axen unter dem Ein- 
Dieten flufs einer magnetisirenden Kraft allmälig in deren Rich- 
e der tung einstellen. Wenn nun zwischen den Molecularmagne- 
Wäre ten Wechselwirkungen stattfinden, auf deren Vorhanden- 
sein wir aus ihren Veränderungen schliefsen, so folgt aus 
— dem Einflufs der Dichtigkeit des Metalles auf diese 
influls Wechselwirkungen, dafs die letzteren in sehr kleinen Ent- 
P di fernungen wirksam sind, und aus dem Einflufs der äussern 
Gestalt des Magneten ergiebt sich, dafs die Wechselwir- 
kungen der Theilchen auch in endlichen Entfernungen von 
Einflufs seyn müssen, weil nämlich eine Aenderung der 
äulsern Gestalt den Betrag molecularer Kräfte höchstens 
für die äulserste Oberflächenschicht modificiren könnte. 
Die Wechselwirkungen, welchen jedes einzelne Theilchen 
unterworfen ist, können nun in je zwei Componenten zer- 
legt werden, Längswirkung in der Richtung der magneti- 
sirenden Kraft und Querwirkung senkrecht darauf. Von 
vorn herein ist klar, dafs die Lä:.;;wirkung der Magneti- 
sirung günstig, die Querwirkung derselben ungünstig ge- 
richtet ist, und daraus ergiebt sich die Thatsache, dafs 
gestreckte Magnete der Längswirkung, also auch der Magne- 
tisirung günstigere Bedingungen darbieten als gedrungene. 
Die hierher gehörigen Versuche von v. Quintus-Ici- 
lius') mit Ellipsoiden und von Stoletow?) mit einem 
geschlossenen Ringe ergeben Magnetisirungsfunctionen k 
und (4), die sich ebenso von einander unterscheiden, wie 
die Magnetisirungsfunction eines kurzen Eisenstabes von 
der eines sehr viel längern. Wenn man nämlich einen : 
geschlossenen Ring und einen geraden Stab von gleicher — 
Länge der Einwirkung gleicher magnetisirender Kräfte 
unterwirft, so erhält der Ring wegen der weit stärkeren 
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Langswirkung ein Anfangs viel grölseres magnetisches 
Moment. Die Magnetismen beider Körper nähern sich 
aber allmälig bis zum Eintritt der magnetischen Sättigung 
dem gleichen Maximum. Stoletow hat dies Verhältnifs 
graphisch sehr deutlich zur Anschauung gebracht’). 
Die Beziehungen zwischen Dichtigkeit des Materials 
und Wechselwirkung der Theilchen führen in Bezug auf 
die letztere noch zu folgenden Schlüssen. Am Eisen, 
Nickel und Kobalt haben wir die Erfahrung gemacht, dafs 
verdiinntes Metall, in welchem die Wechselwirkung der 
_ Theilchen mehr oder weniger gehemmt ist, der Magneti- 
3 sirung überhaupt günstigere Bedingungen darbietet, als 
4 -massives Metall. Demnach ist der Gesammtbetrag der 
ie Wechselwirkung, welcher in Differenz von Quer- und 
besteht, der Magnetisirung ungiinstig, wirkt 
in demselben Sinne wie die Querwirkung, und folglich 
7 überwiegt die Querwirkung in allen zur Beobachtung ge- 
_kommenen Fällen. Ferner zeigen die Stäbe verschiedener 
Dichtigkeit Magnetismen, deren Unterschiede mit steigen- 
bi der Magnetisirung abnehmen und mit eintretender Sät- 
# tigung ganz verschwinden. Der Einflufs der Dichtigkeit 
‚ist aber gleichlaufend mit der Wechselwirkung, also nimmt 
auch die gesammte Wechselwirkung mit steigender Magne- 
 tisirung ab. Uebrigens leitet auch schon die blofse An- 
_ schauung eines Systems von Molecularmagneten, die all- 
malig in die parallele Lage eingestellt werden, zu der 
Annahme, dafs mit fortschreitender Einstellung die gegen- 
 seitige Einwirkung der Theilchen in der Querrichtung 
_ abnimmt, in der Längsrichtung wächst. 
Eine mathematische Theorie der allmäligen Magnetisi- 
rung eines aus drehbaren Molecülen bestehenden Metall- 
___kérpers ist bereits vor mehr als zwei Jahrzehnten von 
Weber?) gegeben worden. Er betrachtet ein Molecil 
u 1) Ebendas. Fig. 13, Taf. VI 
2) W. Weber, Elektrodynamische Maafsbestimmungen, insbes. über 
Diamagnetismus. Abh. d math.-phys. Classe der Königl. Sachs. 
Ges. der Wissensch. Bd. 1, 8.570. 1552. mit der Verbesserung Bd. V 
S. 292. 1861. 
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unter Einwirkung einer magnetisirenden Kraft X, deren 
Richtung mit der magnetischen Axe des Molecüls ursprüng- 
lich den Winkel « bildet. Nach geschehener Ablenkung 
des Molecüls um einen Winkel g aus seiner Ruhelage 
befindet es sich im Gleichgewicht, indem der Wirkung der 
magnetisirenden Kraft nun die in der Wechselwirkung 
der Molecüle begründete zurücktreibende Kraft gleich- 
kommt. Diese letztere Kraft wächst nach Weber mit 
der Gröfse der Ablenkung %, er setzt sie demnach gleich: 
D sin , 
wo D eine constante Grölse, die moleculare Directionskraft 
ist. Die Zunabme des nach der Richtung der Kraft X 
zerlegten magnetischen Moments des Molecüls ist: 
— — cosu', 

+ D?+2XD cos u 
wobei « das ganze magnetische Moment eines Molecüls 
bezeichnet. Hierin ist nach bekannten Gesetzen y durch 
eine Function des Winkels u und der Kraft X ersetzt, 
so dals der Ausdruck neben u nur noch Gréfsen enthält, 
die von « unabhängig sind. Für ein System von n Mo- 
lecülen, deren magnetische Axen ursprünglich nach allen 
Richtungen des Raumes ohne Unterschied gerichtet sind 
und mit der Richtung der magnetisirenden Kraft in be- 
liebigen Ebenen die Winkel von 0 bis + bilden, ergiebt 
sich dann unter Einwirkung der magnetisirenden Kraft X 
das magnetische Moment in der Richtung der letztern: 

y= sinudu,unddaraus: 


> 
, X 
Y=} nu — wennX — D, 


D 


und Y=nu (1 _ wenn X>D. 


Es würde danach also im Anfang der Magnetisirung, 
so lange X < D, Proportionalität zwischen X und Y statt- 
finden, später, wenn X > D, Y langsamer wachsen, als X. 
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Nimmt man in dieser Weise an, dafs D constant sey, so 
wird die graphische Darstellung des Verhältnisses zwischen 
X und Y Anfangs geradlinig verlaufen und dann in eine 
Curve mit regelmäfsig abnehmender Krümmung übergehen, 
welche der X-Axe stets die concave Seite zuwendet und 
sich asymptotisch einer Parallele zur X-Axe nähert. Als- 
dann ist die Kraft D einer Elastieitätsäulserung vergleich- 
bar, die von der Einwirkung der unmittelbar benachbarten 
Theilchen auf das betrachtete System von Molecülen her- 
rührt und im Verhalten eines jeden unmagnetischen Kör- 
pers Analogien findet. Wirklich kann man magnetisirbare 
Körper herstellen, für die sich aus der Gestalt der Magne- 
tisirungscurven D als nahezu constant ergiebt, z. B. die 
Stäbe I, IV, VI; dies sind indessen gerade solche Kör- 
per, bei welchen die magnetische Wechselwirkung der 
Molecüle sich der Wahrnehmung entzieht. In denjenigen 
Körpern hingegen, deren Molecüle einander nahe liegen, 
sind die Aenderungen des Magnetismus derartig, dals man 
für sie D nicht als constant betrachten darf. Diejenigen 
Beobachtungen nämlich, bei welchen geringe Stromstärken 
zur Anwendung kamen, haben gezeigt, dafs bei rein me- 
tallischen Magnetkörpern Anfangs der Magnetismus schnel- 
ler wächst, als die magnetisirende Kraft, und wenn ein- 
zelne Physiker noch immer für schwache Stromstärken eine 
Proportionalität zwischen X und Y annehmen, so ist dies 
nur möglich, indem sie gewisse Abweichungen des Quo- 


tienten x von einem Mittelwerth vernachlässigen, die 


gwar an sich klein sind, aber durchaus gesetzmälsigen 
Verlauf zeigen. Insbesondere könnte der zur Zeit von 
_Weber’s Betrachtung noch nicht bekannte Wendepunkt, 
welcher bei experimentell gezeichneten Magnetisirungs- 
eurven deutlich hervortritt, in keiner Weise mit der An- 
nahme erklärt werden, dafs D constant sey. 
x Zur Erzielung völliger Uebereinstimmung zwischen Er- 
_ fahrung und Theorie ist es nöthig, D als Summe zweier 
Kräfte anzusehen. Die eine derselben ist constant, wirkt 
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nur in unendlich kleinen Entfernungen und ihre Discussion 
gehört in das Gebiet der allgemeinen Elasticitätslehre; die 
andere dagegen ist rein magnetischer Natur, in jeder Ent- 
fernung wirksam und nimmt, da sie mit dem bereits er- 
wähnten Ueberwiegen der Querwirkung identisch ist, mit 
steigender Magnetisirung ab. Der constante Theil von D 
käme in Betracht bei einer Theorie des remanenten Magne- 
tismus, wobei sich vielleicht interessante Beziehungen zur 
elastischen Nachwirkung ergeben würden. Dagegen ist 
der Einflufs der Gestalt ausschliefslich und der der Dich- 
tigkeit des magnetisirten Materials vorzugsweise der ver- 
änderlichen magnetischen Wechselwirkung der Theilchen 
zuzuschreiben, und daher wollen wir im Folgenden zu- 
nächst ohne Berücksichtigung der elastischen Nachwirkung 
nur diesen Antheil der die Theilchen treffenden Kraft be- 
trachten und denselben mit Dsin g bezeichnen. Alsdann 
muls mit wachsendem g die Gröfse Dsin qm abnehmen, 
wie oben gezeigt, also ist abweichend von Weber’s An- 
nahme D eine derartige Function von u und g, dafs sie 
= j Zu- 
gleich sehen wir, dals unter dieser Annahme die von 
Weber ausgeführte Integration nicht mehr statthaft ist, 
weil die Gröfse x alsdann die von einander abhängigen 
Variabelen « und y neben einander enthält. Um dennoch 
die Rechnung exact durchzuführen, wäre nothwendig, der 
Grölse D, welche von u und y abhängt und demnach für 
jedes einzelne Molecül einen besonderen Werth hat, eine 
solche Form zu geben, dafs sie nur noch « enthält, und 
diese an sich nicht einfache Transformation miifste zugleich 
auch derartig beschaffen seyn, dafs die nachherige Inte- 
gration nach du nicht unmöglich würde. Abgesehen von 
diesen exacten Operationen genügen indessen auch schon 
die im Vorhergehenden ausgesprochenen Eigenschaften der 
Wechselwirkung, um die Widersprüche zwischen Theorie 
und Beobachtung zu heben: Um dies nachzuweisen, fügen 
wir zu den Weber’schen Formeln noch die Modification, 


mit wachsendem g schneller abnimmmt, als 
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dafs D eine Gröfse sey, die mit wachsendem X immer 
‚geringere Werthe annehme. So lange nun für das be. 
_trachtete System von Molecülen der Mittelwerth von D 

grölser ist, als X, wird dem Ausdruck: 

Y=!’nu 

me D 

_ eine der X-Axe zugewendete Convexkriimmung der Magne- 

tisirungscurve entsprechen, da D abnimmt, 


Y gnu 


wächst. 
Ist im Mittel D= X, so hört das Wachsen der Magne- 
Cos tisirungsfunction auf, die Curve zeigt einen Wendepunkt 
und geht in den Theil hg wo im Mittel D kleiner als X 


Hier ist: 


und nimmt mit en X ab, denn: 


Diese von dem Abnehmen der Grölse D herrührenden 
Vorgänge treten um so stärker hervor, je mehr durch 
Form und Dichtigkeit des Metallkörpers die magnetische 
Wechselwirkung begünstigt wird. Sie ist kaum merkbar 
bei den stark verdünnten Stäben I, IV, VI, in welchen von 
Anfang an geringe Wechselwirkungen stattfinden, volle 
und deutliche Anwendung aber finden die vorstehenden 
Betrachtungen im Verhalten der rein metallischen Magnete 
III, VIII, X, XI, und zwar vorzugsweise bei Anwen- 
dung schwacher magnetisirender Kräfte. 

Während im Bisherigen ausschliefslich die Einflüsse 
von Gestalt und Dichtigkeit des Magneten betrachtet wur- 
den, besteht ferner eine noch nicht erwähnte Folge der 
Wechselwirkung darin, dals auch die absolute Gröfse eines 
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Magnetkörpers von gleichbleibender Form den Gang der 
Magnetisirung beeinflussen mufs, weil vom Volumen die 
ganze Gröfse der Wechselwirkung, und demnach der Be- 
trag abhängt, um welchen die Querwirkung überwiegt. 
Es ist also streng genommen unrichtig, die Magnetisirungs- 
functionen gleichgestalteter Körper von verschiedener 
Grölse vor erreichter Sättigung als gleich anzusehen, viel- 
mehr muls das magnetische Verhalten eines Körpers sich 
von dem eines ähnlichen kleinern Körpers ebenso unter- 
scheiden, wie von dem eines gestrecktern oder in höherm 
Grade verdünnten Körpers mit gleichem Metallgehalt. 
Diese Anschauung findet sich experimentell bestätigt in 
den Beobachtungen von Fromme"), welcher bei der 
Magnetisirung verschiedener Eisenkugeln wahrnahm, dafs 


das Maximum von . d. h. der Wendepunkt der Magne- 


tisirungscurve um so früher erreicht wird, je kleiner das 
Volum der Kugel ist. Die Volumina der vier von ihm 
untersuchten Kugeln lagen zwischen 36156,46 und 13984,23 
Cubikmillimeter, ihre specifischen Gewichte zwischen 
1,11851 und 7,82421. Hr. Fromme vermuthet, dafs die 
erwähnte Verschiedenheit im magnetischen Verhalten viel- 
leicht den Unterschieden der specifischen Gewichte zuzu- 
schreiben sey, indessen macht eine Vergleichung dieser 
Zahlen es schon wahrscheinlich, dafs die Verschiedenheit 
der Volumina von grölserm Einfluls war, als die der spe- 
cifischen Gewichte, abgesehen davon, dafs nach den vor- 
liegenden Betrachtungen von den Unterschieden im speci- 
fischen Gewicht gerade die entgegengesetzten Erscheinun- 
gen herrühren miifsten, als diejenigen, welche in der an- 
geführten Arbeit mitgetheilt werden. 

Fassen wir die Resultate der bisherigen Betrachtungen 
noch einmal kurz zusammen, so ergeben Beobachtung und 


1) Fromme, Die Magnetisirungsfunction einer Kugel aus weichem 
Eisen für starke magnetisirende Kräfte. Inauguraldissertation, Göt- 
fingen. S. 20 und Schlufsbemerkung. Auch Pogg. Ann, Bd. 152, 
8. 627. 1874. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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Theorie übereinstimmend, dafs der Gang der Magnetisi- 

rung in weichen, magnetisirbaren Metallkörpern gleicher- 
weise von Gestalt, wie von Dichtigkeit des Magneten abhängt, 
und dafs diese Abhängigkeit aus der Wechselwirkung der 
magnelischen Molecüle zu erklären ist. 


iva 


lil. Bemerkungen zu der „Abhandlung von Dr. 
H. Streintz über die Dämpfung der Torsions- 


sehwingungen ron Drähten; 


von Oskar Emil Meyer. =) 


In Novemberheft dieser Annalen!) hat Hr. Dr. Streintz, 
‚bisher in Wien, jetzt Professor an der Universität Graz, 
einen Auszug aus einer, vor einiger Zeit in den Sitzungs- 


berichten der Wiener Akademie?) erschienenen Abhand- 
lung über die Dämpfung der Torsionsschwingungen von 
Drähten veröffentlicht. Diesem Aufsatze hat der Verf. 
eine Besprechung der inzwischen über denselben und ver- 
wandte Gegenstände erschienenen Arbeiten neu hinzuge- 
fügt. Die Bemerkungen, welche er über meinen Versuch 
einer Theorie der elastischen Nachwirkung”) macht, ver- 
anlassen mich zu dieser Erwiderung, durch welche ich ein 
augenscheinlich vorliegendes Mifsverständnils in der Ab- 
sicht, dals nicht auch andere Leser dieser Annalen in die- 
selbe irrige Auffassung meiner Theorie verfallen mögen, 
aufzuklären suchen werde. 

Die Bemerkungen, welche Streintz über und gegen 
meine genannte Abhandlung macht, sind in einem Punkte 
gerechtfertigt: ich habe einmal von einem „durch eis 
Gewicht belasteten“ Drahte gesprochen, wo es, wie Hr. 

1) Bd. 153, S. 387. 1874. 


2) Bd. 69, Abth. 2, Marz 1874. 8. 337. 
3) Bd. 151, S. 108. „ 
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Streintz richtig angiebt, hätte heifsen sollen: „durch 
eine Kraft gespannt“. Ich glaube aber nicht, dafs dieser 
allerdings ungenaue Ausdruck zu einem wirklichen Mils- 
verständnils Anlals geben könnte, ebensowenig wie der 
von Hrn. Streintz gebrauchte Ausdruck), dals „Drähte 
gedämpft werden“, jemals anders als auf deren Schwingun- 
gen gedeutet werden möchte. 

Es besteht aber zwischen uns ein Mifsverständnifs an- 
derer Art, welches sich in der Polemik des Hrn. Streintz 
gegen die Zulässigkeit meiner theoretischen Auffassung 
deutlich offenbart; am deutlichsten tritt es in folgendem, 
seiner Abhandlung entnommenen Satze?) hervor, zu dessen 
Verständnis ich daran erinnere, dafs ich die Ursache der 
als elastische Nachwirkung bezeichneten Erscheinungen in 
einer Verzögerung der Elasticität durch eine zwischen den 
Theilen des elastischen Körpers stattfindende innere Rei- 
bung, also durch eine von der Geschwindigkeit abhängende 
Kraft suche. 

„Dals durch diese Annahme“, sagt Hr. Streintz, 
„das Wesen der elastischen Nachwirkung nicht erklärt 
werden kann, ergiebt sich sogleich, wenn man bedenkt, 
dals in dem Falle, dafs ein Draht unter einem bestimmten 
Winkel tordirt gehalten wird, sich fortwährend die Gleich- 
gewichtslage desselben ändert, somit eine Abnahme des 
Drehmomentes und Verlust an potentieller äufserer 
Energie stattfindet, während der Draht gar keine Ge- 
schwindigkeit hat.“ 

Streintz hat übersehen, dals diese angebliche Wider- 
legung meiner Hypothese eine andere unbewiesene Hypo- 
these entbält, welche allerdings der meinigen direct wider- 
spricht. Es ist die Hypothese, dafs „der Draht gar keine 
Geschwindigkeit hat“. Nach meiner Auffassung besitzt 
der Draht so lange eine Geschwindigkeit, als er seine 
Gleichgewichtslage ändert. 


aa. O. S. 394. 
2) S. 405. 
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So einfach das in Rede stehende Phänomen zu seyn 
scheint, so sind doch zwei ganz verschiedene Auffassun- 
gen des Vorganges möglich. Das Verhalten eines tor- 
dirten Drahtes, der, je länger eingespannt, desto mehr an 
seinem Drehmoment einbülst, zeigt unzweifelhaft einen 
fortwährenden Verlust an potentieller äufserer Energie, 
Dieser Verlust wird compensirt entweder durch einen Ge- 
winn an potentieller innerer Energie von gleichem Betrage 
oder durch eine äquivalente Summe actueller Energie. 
Das erstere nimmt vermuthlich Streintz an, der die ge- 
_ wonnene innere Energie in einer entsprechenden Umlage- 
rung der kleinsten Theilchen des elastischen Drahtes 
suchen wird. Die zweite Möglichkeit eines Gewinnes an 
actueller Energie bildet das Fundament meiner Hypothese, 
nach welcher in dem tordirt gehaltenen Drahte, auch nach- 
dem er wieder losgelassen worden ist, noch lange Zeit 
elastische Bewegungen und Verschiebungen der Quer- 
schnitte stattfinden. Die Energie dieser inneren Bewegun- 
gen bilden das Aequivalent der eingebiifsten Torsionskraft 
des Drahtes, die derselbe allmälig wieder gewinnt in dem 
Maalse, als jene Bewegungen mit der Zeit erlöschen. 

Hauptsächlich aus dem Grunde, dafs auch diese letz- 
tere Erscheinung sich auf ungezwungene Weise durch 
meine Hypothese erklären läfst, gebe ich dieser vor der 
älteren den Vorzug. Dabei leugne ich die Möglichkeit 
nicht, dafs beide Hypothesen neben einander bestehen und 
beide ihre Berechtigung haben können. 

Meine Hypothese hat für denjenigen, der die mathe- 
matische Entwicklung meiner erwähnten Abhandlung nicht 
verfolgen kann oder mag, etwas abstofsendes in der un- 
umgänglichen Vorstellung von elastischen Bewegungen, 
welche Stunden, ja Tage und Wochen lang andauern 
sollen. Deshalb habe ich den dort gegebenen mathema- 
tischen Beweis für die Möglichkeit solcher Bewegungen 
zu ergänzen gesucht, indem ich durch ein Experiment das 
wirkliche Bestehen solcher Bewegungen nachwies. 

Ich hängte einen mit einem Spiegel versehenen Apparat 
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an zwei, ziemlich dicken Messingdrähten auf, und befestigte 
etwas höher auch an jedem der beiden Drähte einen Spie- 
gel. Auf diese drei Spiegel richtete ich mit Scalen ver- 
sehene Fernröhre und las anfangs stündlich, später täglich 
den Stand der Spiegel ab. So beobachtete ich volle vier 
Wochen hindurch eine stetige Drehung des Spiegels an 
dem einen Draht nach rechts, des anderen nach links und 
eine ebenso stetig anhaltende Drehung des ganzen Appa- 
rates nach der Seite des sich stärker drehenden Drahtes. 
Nach vier Wochen brach ich den Versuch ab, da ich 
mich hinreichend davon überzeugt hatte, dafs so langsame 
und so lang anhaltende Torsionsbewegungen, wie meine 
Theorie sie voraussetzt, wirklich in der Natur vorkommen. 
Streintz darf also nicht behaupten, „dafs der Draht gar 
keine Geschwindigkeit hat.“ 

Freilich ist die bestehende Geschwindigkeit sehr ge- 
ring; dennoch aber sind die aus dieser geringen Geschwin- 
digkeit hervorgehenden Reibungskräfte, da nach meiner 
fir Messing ausgeführten!) Werthbestimmung die innere 
Reibung von Metallen eine ganz gewaltige Gröfse zu be- 
sitzen scheint, durchaus nicht klein, so dafs sich ohne alle 
Schwierigkeit durch sie die beobachteten Aenderungen des 
Drehmoments erklären lassen. 

Aulser den besprochenen und, wie ich denke, wider- 
legten theoretischen Einwendungen, welche Streintz 
gegen die Zulässigkeit meiner Hypothese erhebt, nimmt er 
noch aus den Beobachtungen, welche er zwar nicht über 
elastische Nachwirkung, sondern über die Dämpfung elasti- 
scher Schwingungen angestellt hat, Gegengründe her gegen 
die von William Thomson?) und mir versuchte Aus- 
dehnung der Theorie der inneren Reibung auf feste Kör- 
per. Streintz stellt eine Reihe von Gesetzen auf, denen 
das logarithmische Decrement der abnehmenden Ampli- 
tudenreihe eines schwingenden Körpers nach seinen Beob- 


1) Diese Annalen Bd. 113, S. 385, 1861; vergl. auch Bd. 125, S. 
599, Note. 


9) Phil. mag. Bd. 30, S. 63, 1865. 
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achtungen unterworfen seyn soll. So behauptet er z. B,, 
das logarithmische Decrement sey von der Länge des 
Aufhängungsdrahts, ferner nahezu von der Dicke dessel- 
ben, endlich vom Trägheitsmomente des schwingenden 
Apparates unabhängig. Diese Gesetze sind allerdings mit 
denen, welche man aus der Theorie der inneren Reibung 
im Drabte herleiten kann, durchaus nicht in Ueberein- 
stimmung. 

Es ist jedoch nicht zu übersehen, dafs ein an einem 
Drahte hängender und in der Luft schwingender Körper 
nicht blofs deshalb eine Dämpfung seiner Schwingungen 
erleidet, weil im Aufhängungsdrahte dämpfende Kräfte 
thätig sind, sondern auch weil die Luft seine Schwingun- 
gen durch Reibung und Widerstand verringert. Die von 
Streintz beobachteten Werthe der logarithmischen De- 
cremente stellen also nicht die „innere Dämpfung“ im 
Drahte allein dar, sondern sie bestehen aus zwei verschie- 
denen Theilen, von denen einer aus der inneren, der 


andere aus der äufseren Dämpfung durch die Luft ent- 
standen ist. 


Freilich versichert Streintz wiederholt, dafs der Luft- 
widerstand seines aus Scheiben bestehenden Apparates 
sehr klein gewesen sey. Ich habe diese Ueberzeugung 
mir nicht anzueignen vermocht, da ich gerade durch Beob- 
achtung von Scheiben, die in der Luft schwangen, nach- 
gewiesen habe, dafs die Reibung der Luft sehr viel gröfser 
ist, als man bis dahin glaubte. Das einzige Experiment, 
welches Streintz zum Beweise seiner Behauptung an- 
führt!), beweist höchstens, dafs eine von ihm benutzte 
Pappschachtel geringen Widerstand an der Luft fand. 

Ich glaube um so fester an einen nicht unerheblichen 
Einflufs der Luft auf den Streintz’schen Apparat, als 
ich bei Gelegenheit meiner Beobachtungen über die Re- 
bung der Luft vielfach ähnliche Erfahrungen wie Streintz 
gemacht habe. So habe ich z. B. mehrmals ebenfalls 


1) Abschnitt V. der Abhandlung über Dämpfung usw. Wiener Sitzungt 
berichte Bd. 69, S. 355. 
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beobachtet"), dafs das logarithmische Decrement der Am- 
2. B., plituden nicht beträchtlich verändert wurde, wenn ich den 
ze des Aufhängungsdraht verkürzte. Diese Erscheinung erklärt 
dessel- sich einfach, wenn man erwägt, dafs durch eine Verkür- 
genden zung des Drahtes die innere Reibung im Drahte vermehrt 
gs = wird, zugleich aber der Einflufs der Luftreibung während 
on der ebenfalls verkürzten Schwingungsdauer vermindert 

rein- 


wird. Ganz ähnlich verhält es sich mit dem Einflusse, 
; den eine Veränderung des Trigheitsmomentes, sowie der 
Been Dicke des Drahtes ausübt. Für die Richtigkeit dieser 


Körper Auffassung scheint mir auch der Umstand zu sprechen, 
gungen dafs Hrn. Streintz’s eigene Beobachtungszahlen niemals 
Kräfte genau und vollständig, sondern immer nur angenähert 
RR seine Gesetze bestätigen. Die letzteren sind nicht allge- 
die von mein gültig, sondern haben nur für seinen Apparat specielle 
ase’ De- Bedeutung. 

ng“ im 


Breslau, den 10. Januar 1875, 


erschie- if 53 
n, der 3 
uft ent- Nachschrift. 


Besser als durch die vorstehenden theoretischen Be- 


er Luft- trachtungen werden die Ansichten des Hrn. Streintz 

yparates durch die Beobachtungen über die elastische Nachwirkung 

reugung widerlegt, welche inzwischen von Hrn. Dr. Neesen im 

h Beob- 12. Hefte dieser Annalen?) veröffentlicht worden sind. 

, nach- Während die von Streintz ausgeführten Versuche weder 

grölser mit meiner Theorie, noch auch unter einander und sogar 

eriment, nicht einmal mit den vom Autor selber aufgestellten Ge- 

ing A- setzen gehörig übereinstimmen, zeigen die von Neesen 

benutzte mitgetheilten Beobachtungsreihen eine alle Erwartung über- 

and. steigende, höchst genaue Uebereinstimmung unter einander 

eblichen und liefern eine ausgezeichnete, unzweifelhaft deutliche Be- 

rat, als stätigung der Formeln, welche ich in meiner Theorie der 

die Rei- elastischen Nachwirkung aufgestellt habe. 

reintz Nur in einem Umstande von untergeordneter Bedeu- __ 

»benfalls : 
1) Diese Ann. Bd. 113, 8. 396—398. = 

2) Bd. 153, 8. 498. 1974. 
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tung scheint eine Abweichung zwischen N eesen’s Beob- 


- achtungen und meiner Theorie zu liegen"): die aus den 
Messungen hergeleiteten Werthe der Decremente ? halten 
die Gränzen nicht ein, welche ihnen in meiner Theorie 

gestellt sind. Es ist indessen nicht zu übersehen, dafs 
die einfacheren Voraussetzungen meiner Rechnung den 

Verhältnissen der Versuche Neesen’s nicht genau ent- 
sprechen; es darf nicht unbeachtet bleiben, dafs an den 

von Neesen untersuchten Kautschukfäden ein Spiegel- 
apparat hing, und dafs der dadurch verursachte Luft- 

_ widerstand auf die Werthe der Decremente Einflufs übt, 
Da ferner durch dieselbe Ursache die periodischen Schwin- 

gungen stärker gedämpft werden, so erscheint für Nee- 

-sen’s Versuche der Schlufs nicht mehr unbedenklich, dafs 
mit dem Erlöschen der periodischen Bewegungen auch die 


von den grölseren Decrementen « abhängenden Glieder 


fortfallen dürfen. Hierdurch erklärt sich jene Abweichung 
sehr einfach. 
Hrn. Neesen’s Beobachtungen bestätigen also meine, 


von Hrn. Streintz bezweifelte Theorie in jeder Hinsicht; 
jedoch bleibt eine weitergehende Prüfun 

Zurückführung auf die absoluten Werthe, wie sie Neesen 
am Schlusse seines Aufsatzes in Aussicht stellt, sehr wün- 
 schenswerth und nothwendig. 


g, namentlich eine 


Breslau, den 5. Februar 1875. 
Zusatz bei der Correctur. 

Auch Hr. L. Boltzmann (Wiener Sitzgsber. Bd. 70, 
Oct. 1874) greift meine Theorie an. Er theilt zur Berich- 
tigung derselben Rechnungen mit, die mir und meinen 
aufmerksamen Lesern nicht neu sind (diese Ann. Bd. 113, 
S. 79— 82, 1861) und stellt schliefslich Gleichungen auf, 
deren Vorzug vor den meinigen ich aus dem Grunde nicht 
einsehe, weil sie mit diesen vollständig übereinstimmen. 

Den 16. Februar. 
)220.8598 
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3eob- 
; den IV. Ueber den Uebergangswiderstand an den Be- 
alten rührungsstellen metallischer Leiter; 
1eorie von Friedrich C. G. Müller in Osnabrück. | 
dafs 
den 
 ent- I. meiner Abhandlung über die galvanische Polarisation‘) 
ı den findet sich die Angabe: „Commutatoren mit schleifenden 
iegel- Metallfedern sind nach meiner Erfahrung vollständig un- 
Luft- brauchbar; sie bieten einen nach ihrer Stellung und der 
; übt, Stromintensität variablen Uebergangswiderstand, dessen 
hwin- Gréfse mitunter über 10 Einheiten betrug“. Zu dieser 
Nee- Wahrnehmung gab ein allerdings mittelmälsig gearbeiteter 
1, dals Ruhmkorff’scher Commutator Anlals, welcher nie gestat- 
ch die tete, den Strom ohne erhebliche Aenderung der Intensität zu 
‚lieder wenden. Später habe ich bei demselben Apparate durch 
chung directe Messungen Widerstände gefunden, welche zwischen 
1,7 und 12,0 Einheiten schwankten. (Widerstandseinheit 
meine, hat 1 Cm. Platindraht von 0,052549™ Querschnitt). 
sicht; Ebenfalls bestätigte es sich, dafs dieser Widerstand sich 
h eine mit der Stromstärke in unregelmälsigster Weise änderte. 
Besen Die Thatsache, dafs ein Uebergangswiderstand an der Be- 
r wün- rührungsstelle metallischer Leiter stattfindet, erinnere ich 
mich in verschiedenen Lehrbüchern und Originalabhand- 
‘ lungen erwähnt gefunden zu haben, ohne dals irgendwo 
viel Aufsehens davon gemacht wurde. Eine eingehende 
3d. 70, Specialuntersuchung ist mir nicht zu Gesicht gekommen. 
3erich- Die angegebenen eigenen Beobachtungen machten mich 


meinen daher so besorgt, dafs ich bei meinen galvanometrischen 
d. 113, 


f 1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 295. Ich benutze diese Gelegenheit, um zu 
en auf, 


constatiren, dafs die im §. 8. der citirten Abhandlung von mir be- 
e nicht schriebene Reduction des Kupferoxyds durch Galv. Wasserstoff be- 
reits bekannt gewesen ist, wie folgende Stelle aus Maxwell’s neue- 
stem Werk über Elektrieität und Magnetismus beweist (S. 326): A 
different mode of getting rid of the hydrogen is by using copper as 
the negative metal, and covering the surface with a coat of oxide. 
This , oo rapidly Geappeare when it is used as the negative 
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Apparaten fast alle Klemmschrauben entfernte und die 
Leitung mit Zinn verléthete. Da sich aber Contactstellen 
im Stromkreise wohl selten ganz werden vermeiden lassen, 
zumal wenn man mit Zink-Kohlen-Elementen arbeitet, so 
beschlofs ich, mir durch eine specielle Untersuchung in 
dieser Frage Aufklärung zu verschaffen. 

Aus Messingdrabt von 1,95™" Dicke liefs ich mir eine 
Kette anfertigen, deren kurze 9férmige Glieder bequem 
zusammengehängt und auseinander genommen werden 
konnten. Das oberste Glied hing vermittelst eines mit 
Quecksilbernapf versehenen Doppelhakens an einem Stativ, 
das unterste trug einen ähnlichen Haken, ebenfalls mit 
Napf und zudem mit einer Waagschale. Die nahe über 
der Tischfläche schwebende Schale stützte sich zur Ver- 
meidung von Schwankungen auf einen lockeren Ballen 
Baumwolle. Die Berührungsstellen der Glieder waren 
polirt, was leicht geschieht mittelst eines darum geschlun- 
genen, mit caput mortuum bestreuten, Bindfadens, dem man 
eine sägende Bewegung ertheilt. Die aus 15 Gliedem 
bestehende Kette wog 10,45 Gr.; der daran hängende 
Napf nebst Waagschale 34,3 Gr. Um das seitliche Aus- 
weichen der Kette zu verhüten, liefs man sie durch ein 
vertical eingespanntes, genau anschliefsendes, Glasrobr 
gehen. 

Ein durch die Kette geleiteter Strom mufste somit 16 
Berührungsstellen passiren und dadurch voraussichtlich 
einen beträchtlichen Widerstand erfahren. Durch einen 
Quecksilber-Umschalter konnte die Kette leicht ohne Er- 
schütterung in den Schliefsungskreis ein- und ausgeschaltet 
werden. Der Strom ging gleichzeitig durchs Galvanometer 
und Rheochord. Bei Abgleichung der Widerstände be- 
diente man sich der in derselben Abhandlung S. 292 aus 
führlich dargelegten mikroskopischen Ablesung der Nadel- 
stellung. Als Stromquelle diente in der Regel ein sehr 
constantes Daniell’sches Element. So war alles gethas, 
um für die vorzunehmenden Widerstandsmessungen eine 
hinreichende Genauigkeit garantiren zu können. In der 
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That beliefen sich bei der Ausmittelung der Leitungs- 
fähigkeit des zur Kette verwandten Drahts die gröfsten 
Abweichungen vom Mittel nicht über ;, Einheit. 

Die Untersuchung selbst anlangend, mufs im voraus 
bemerkt werden, dafs ich damit anfänglich auf Irrwege 
gerathen bin. Eine zeitlang glaubte ich sogar aus meinen 
Messungen schliefsen zu müssen, der Uebergangswider- 
stand sey nicht allein von der Intensität, sondern auch von 
der elektromotorischen Kraft der Säule abhängig. Erst 
nachdem eine grolse Zahl von Beobachtungsreihen ausge- 
führt war, welche durchaus nicht in Einklang gebracht 
werden konnten, gelang es mir, die Quelle des grölsten 
Irrthums zu erkennen und zu vermeiden, worauf einige 
weitere Messungen zum Endresultat führten. 

Die Schwierigkeit liegt darin, dals auch an noch so 
nahe bei einander gelegenen Berührungspunkten trotz der 
Politur der Uebergangswiderstand ein wesentlich anderer 
ist, wovon man sich durch gelindes Ausbiegen der Kette 
leicht überzeugen kann. Dabei wird sich ihr Widerstand 
möglicherweise um das 10fache vermehren oder vermin- 
dern. — Nachdem ich die Kette in ein Glasrohr einge- 
schlossen hatte, meinte ich einer derartigen Störung ge- 
nügend vorgesehen zu haben. Das ist indessen nicht der 
Fall; die geringste Erschütterung des Hauses und des 
Tisches beeinflulst den Widerstand. Selbst durch die 
kaum wahrnehmbaren Stölse, welche durch den Wagen- 
verkehr in entfernteren Strassen hervorgebracht werden; 
pflegt der Widerstand fortwährend geringer zu werden; 
stärkere Erschütterungen, z. B. Fahren in der Nähe des 
Hauses, können ihn rasch steigern. Hierin liegt der Grund, 
weshalb erstens, namentlich für geringe Belastungen der 
Schale, die Einzelwerthe der Reihen durchaus nicht mit 
der erwarteten Genauigkeit unter einander stimmten, wes- 
halb zweitens die Mittelwerthe der zu verschiedenen Zeiten 
angestellten Beobachtungsreihen gar nicht mit einander 
verglichen werden konnten. 
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Durch folgenden Kunstgriff liefs sich schlielslich der 
_ Uebelstand in etwas beseitigen. Der Strom wurde mit 
der gewünschten Intensität durch den Apparat gelassen 
und das Mikroskop auf die Galvanometernadel eingestellt. 
Während man durch dasselbe die Nadel beobachtete, 
wurde mit einem Stäbchen fortwährend an den Tisch, 
welcher das Stativ mit der Kette trug, geklopft. Die 
Nadel rückte stetig vorwärts bis sie schliefslich stationär 
blieb. Dabei hatten sich, wie leicht zu verstehen, die Be- 
rührungspunkte der einzelnen Glieder nach und nach auf 
die Oerter der grölsten Stabilität begeben, von denen sie 
thatsächlich nur durch eine starke Erschütterung wieder 
zu entfernen waren, vorausgesetzt, dafs die Belastung der 
Schale mindestens 100 Gr. betrug. Bei geringerer Be- 
lastung versagte auch die angegebene Manipulation ihren 
Dienst. — Die alsbald mitzutheilenden Zahlen wurden er- 
halten, nachdem vor jeder Reihe durch Klopfen der statio- 
näre Zustand herbeigeführt war. 

Der metallische Widerstand der Kette läfst sich nicht 
genau angeben, weil man die wahre Länge des aus ge- 
_ krimmten Gliedern zusammengesetzten Leiters nicht kennt. 
Die Kette war 21 Ctm. lang, daraus schätze ich auf 
Grund von annähernden Messungen die absolute Länge 
des leitenden Drahtes zu 26 Ctm. Der Widerstand von 
26 Ctm. des zur Kette verwandten Drahtes wurde durch 
directe Versuche zu 0,64 gefunden. Hierzu würde noch 
ein geringer Betrag auf Rechnung des an jedem Berüh- 
rungspunkte stattfindenden Ausbreitungswiderstandes hin- 
zuzuzählen seyn. Wir dürfen also annehmen, die Zahl 0,7 
bezeichne den metallischen Widerstand. Uebrigens wird 
es für unsere Messungen meistens wenig störend seyn, 
auch wenn die Zahl 0,7 um einige Procente fehlerhaft ist, 
weil sie von dem vielfach gröfseren Gesammtwiderstande 
subtrahirt werden mufs, um als Rest den Uebergangs- 
widerstand zu geben. 
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I. Belastung der Schale 100 Gr. Elektromotor ein 
Zink-K ohlen-Element. 
a) J=10 voltametrische Einheiten. Der Gem: 
 widerstand wurde gefunden: 
4 W= 4,4, 4,0, 3,8, 4,0 
Mittel 4,05 
Daraus U = 3,35. 
b) J = 20 
W = 4,0, 4,0, 3,84 
Mittel 3,95 
U = 3,25. 
c) J= 10 
W = 4,0, 3,8, 3,8 
Mittel 3,87 
U = 3,17. 
d) Elektromotor ein Daniell’sches Element. Sonst 
wie c). 
W=4,4, 4,2, 4,3 
Mittel 4,3 


4 3, 6. | 
IL 200 Gr. J=10 
W = 3,0, 3,0, 3,0, 2,8 : 


III. Belastung 400 Gr. J=10 
W = 0,98, 0,98, 0,96, 0,97 — 


Mittel 0,972 


Schon aus diesen wenigen Beobachtungen leitet sich 
eine negative Antwort auf die den Ausgangspunkt der 
Untersuchung bildende Frage her. Der Uebergangswider- 
stand ist unabhängig von der Intensität und der elektro- 
motorischen Kraft; die Gröfse desselben ist verschwindend 
klein, selbst wenn die Leiter sich bei einem gegenseitigen 
Druck von nur 400 Gr. in einem Punkte berühren. 
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Nach III. ist für eine einzige Uebergangsstelle ja U=0,017; 
nach II. U0,14. Daraus ergiebt sich, dals der durch 
Einfügung von Klemmschrauben veranlafste Widerstand 
vollständig unmefsbar ist; denn durch gehöriges Anziehen 
der Schraube wird ein Druck von mehreren Kilogrammen 
hervorgebracht, abgesehen davon, dals sich die Leiter nicht, 
wie bei unserer Kette, in einem Punkte, sondern in einer 
Linie berühren. 

Die mitgetheilten Zahlen sind zur Feststellung des ne- 
gativen Resultats beweisend genug, obgleich sie aus den 
angeführten Gründen nicht mit der Schärfe übereinstimmen, 
welche man zur Begründung positiver Gesetze verlangt. 
Das von mir eingeschlagene Verfahren wenigstens ist kaum 
anwendbar, um die Abhängigkeit des Uebergangswider- 
stands von der Gröfse des Drucks zu ermitteln. 

Um einen Begriff davon zu geben, wie grols in der- 
selben Kette der Widerstand seyn konnte, wenn sie nach 
Auflegung des Gewichts nicht dauernd erschüttert wurde, 
theile ich aus der Zahl meiner vergeblichen Messungsrei- 
hen folgende Mittelwerthe mit. Für die Belastung von 
200 Gr. fand ich zu verschiedenen Zeiten U = 2,66, 5,68, 
6,28. Ebenso für 100 Gr. Belastung U = 4,84, 9,18, 7,14, 
12,5, 12,30, 10,62, 10,30. 

Der Leser wird fragen, weshalb mein Ruhmkorff- 
scher Commutator ebenfalls bei unveränderter Stellung der 
Walze einen variablen Widerstand zeigte, so dafs er Anlals 
zu der früheren falschen Behauptung und der vorstehen- 
den Untersuchung werden konnte. Der Grund liegt, wie 
ich mich hernach überzeugt habe, darin, dafs die an sich 
schwachen Federn fast gleich stark waren. Dadurch 
wurde die Walze in der Schwebe gehalten, so dafs die 
schlotternden Zapfen bei jeder Erschütterung in ihren Le 
gern, unter unzureichendem Drucke, einen andern Berüh- 
rungspunkt finden mufsten. Durch folgende einfache Ab 
änderung wird jedoch auch der Ruhmkorff’sche Com 
mutator zu exacten Versuchen brauchbar: Man macht 
die thunlichst kräftigen Federn ungleich stark, dann wer- 
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V. Die specifischen W'ärmen der Elemente 

‚ des ne- Kohlenstoff, Bor und Silicium; 

aus den von Dr. Il. F. Weber, 


stimmen, Prof, d. Physik u. Math. an der land- u. forstwirthschaftl. Akademie zu 
verlangt. Hohenheim. 


ist kaum (Aus dem Programm d. Akad. vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 
ıgswider- 
in der- Erste Abhandlung: Die Abhängigkeit der specifischen 


Wärmen der isolirten Elemente Kohlenstoff, Bor und Sili- 
cium von der Temperatur. 


sie nach 
rt wurde, 
sungsrei- SPatens und Petit mafsen 1819 die specifischen Wär- 


tung von men dreizehn fester Elemente. Fir jedes der untersuchten 
66, 5,68, Elemente ergab sich eine sehr einfache Abhängigkeit sei- 
„18, 7,14, ner specifischen Wärme von seinem Atomgewicht: das 
Product aus specifischer Wärme in das Atomgewicht lie- 
mk orff’- ferte eine Constante. Die Atome aller untersuchten Ele- 
sllung der mente haben also dieselbe Wärmecapacität. Wurde die 
er Anlaß specifische Wärme des Wassers als Einheit angenommen 
rorstehen- und das Atomgewicht des Sauerstoffs gleich 16 gesetzt, 
liegt, wie so nahm diese Constante, die sogenannte Atomwärme, den 
e an sich Mittelwerth 6,0 an. 
Dadurch In zahlreichen, von 1840 bis 1862 fortgesetzten Unter- 
dals die suchungen hat später Hr. Regnault die Allgemeingültig- 
ihren La- keit dieses von Dulong und Petit gefundenen Gesetzes 
rn Berüh- geprüft. Das allgemeine Ergebnils war, dafs dieses Ge- 
fache Ab- setz für die meisten festen Elemente annähernde Gültig- 
che Com keit hat, doch müssen die specifischen Wärmen dieser 
an macht Elemente bei Temperaturen bestimmt werden, die hinrei- 
dann wer- chend tief unter dem Schmelzpunkte der betreffenden Ele- 
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mente liegen. Für 32 feste Elemente ergab sich die Atom- 
wärme im Mittel zu 6,3, mit den Extremen 6,7 für Na- 
trium und 5,5 für Phosphor und Schwefel. Nur für die 
drei festen Elemente Silicium, Bor und Kohlenstoff wur- 
den bedeutend kleinere Atomwärmen gefunden: für kry- 
stallisirtes Silicium 4,8, für krystallisirtes Bor 2,7 und für 
krystallisirten Kohlenstoff in der Diamantmodification sogar 
nur 1,8 (die Atomgewichte dieser drei Elemente nach den 
Ergebnissen der Dampfdichtebestimmungen gleich 28, 11, 
12 angenommen). Silicium steht hiernach erheblich aulser- 
halb der Gültigkeitssphäre des Gesetzes von Dulong 
und Petit;,Bor und Kohlenstoff zeigen sich als unbe- 
streitbare Ausnahmen dieses merkwürdig einfachen Natur- 
gesetzes. 

Diese sonderbare Ausnahmestellung des Kohlenstoffes, 
Bors und Siliciums bewog Hrn. Regnault, die specifische 
Wärme der verschiedenen allotropen Modificationen dieser 
Elemente wiederholt einer eingehenden experimentellen 
Untersuchung zu unterwerfen. In seiner zweiten Abhand- 
lung über die specifische Wärme fester Körper (Ann. de 
Chim. et de Physique, (3), 1, 202—207) zeigte er, dals 
die verschiedenen allotropischen Modificationen des Koh- 
lenstoffs ganz verschiedene specifische Wärmen besitzen 
und dafs keine dieser specifischen Wärmen das Dulong- 
Petit’sche Gesetz erfüllt. Es ergab sich nämlich die 
specifische Wärme für 

Thierkohle zu. . . 0,2608 
Holzkohle 024145 
Cokes 
Natürl. Graphit ... 0,2019 
DE Hohofengraphit . . 0,1970 
Diamant 
N einer späteren, 1861 publicirten Versuchsreihe (Ann. 
de Chim. et de Phys. (3) 63, 1—38) fand Hr. Regnault 
analoge Resultate für Bor und Silicium: er erhielt als 
specifische Wärme 
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graphitischen Bors . . . 0,2352 

se) Krystallisiten Bors. . . 0,2574 
geschmolzenen Siliciums 0,1661 2 
krystallisirten Silieiums 0,1733 
Fast gleichzeitig (1840—1841) mit Hrn. Regnault 
untersuchten De la Rive und Marcet die specifische 
Wärme zweier verschiedener Modificationen des Kohlen- 
stoffs nach der Methode der Erkaltung. (.4nn. de Chim. 
et de Phys. (2) 75, 242 und (3), 2, 121). Auch diese 
Physiker constatirten, dafs die specifische Wärme des 
Diamants bedeutend kleiner ist als die specifische Wärme 
der porösen pulverförmigen Koble; die specifische Wärme 
des Diamants fanden sie gleich 0,119, die specifische 
Wärme der porösen, aus Zucker dargestellten Kohle gleich 
0,165. In diesen Ergebnissen lag ihnen ein evidenter 
Beleg für die Richtigkeit der Annahme, dafs in Bezug 
auf die specifische Wärme der Elemente der physikalische 
Zustand eine ebenso grofse Rolle spielt als die chemische 
Natur und dafs folglich das Dulong-Petit’sche Gesetz 
nicht der allgemeine Ausdruck des Gesetzes der speci- 
fischen Wärme seyn kann. Den aufserordentlich grofsen 
numerischen Unterschied zwischen ihren Resultaten und 
denen des Hrn. Regnault glaubten De la Rive und 
Marcet aus der Verschiedenheit der angewandten Beob- 
achtungsverfahren und aus nicht vollständiger Identität der 
benutzten Substanzen erklären zu können. Hätten De la 
Rive und Marcet eingehendere Betrachtungen über diese 
Differenz angestellt, so würden sie leicht das Unrichtige 
ihrer Annahmen eingesehen haben (die von ihnen benützte 
Erkaltungsmethode mufs ihrer Natur nach nicht kleinere, 
vielmehr gröfsere Resultate liefern als die von Hrn. 
Regnault angewandte Mischungsmethode; kleine Ver- 
unreinigungen, geringfügige Verschiedenheiten des physi 
kalischen Zustandes eines Elementes, können wohl die spe- 
cifische Wärme um einige Procent, aber nicht um volle 
30 bis 60 pCt. ändern) und hätten höchst wahrscheinlich 
schon vor 30 Jahren die merkwürdige Eigenschaft des 

Poggendorff's Annal. Bd. CLIV. 24 
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Kohlenstoffes gefunden, deren Aufdeckung und Unter- 
suchung einen Theil des Inhaltes vorliegender Abhandlung 
bildet. 

In seiner umfangreichen Untersuchung über die speci- 
fischen Wärmen fester Körper (Liebig’s Annalen III. 
Supplementband, 1—127 u. 289—343; 1864 u. 1865) 
unterzog Hr. Kopp die specifischen Wärmen des Kohlen- 
stoffs, des Bors und des Siliciums einer neuen Bestimmung, 
Mittelst der von ihm etwas modificirten Mischungsmethode, 
in welcher jede Berührung der zu untersuchenden Sub- 
stanz mit dem Wasser des Calorimeters vermieden war, 
erhielt er als Werth der specifischen Wärme 


des Hohofengraphits 0,166 
des natürl. Graphits. 0,174 


des amorphen Bors . 0,254 


des krystall. Bors . . 0,230 


des amorphen Siliciums . . . . 0,214 


des geschmolzenen Siliciums . 0,138 


sss des krystallisirten Siliciums . . 0,165 wae 


Alle diese Werthe sind bedeutend kleiner als die von 
Hrn. Regnault gefundenen. Bezüglich der Modificatio- 
nen des Kohlenstoffs glaubt Hr. Kopp diese Differenzen 
durch die Annahme erklären zu können, dafs der Kohlen- 
stoff in allen seinen Modificationen nur eine und dieselbe 
specifische Wärme, die des Diamants 0,1469, besitzt, dals 
die Modificatiouen der Gaskohle, des Hohofengraphits 
und des natürlichen Graphits wegen der von ihnen absor- 
birten Gase und Dämpfe etwas grölsere specifische Wär- 
men ergeben müssen und dafs die noch gröfseren Werthe 
der specifischen Wärmen dieser Modificationen, welche 
Hr. Regnault nach der gewöhnlichen Mischungsmethode 
gefunden hat, bedingt worden sind durch die Benetzungs- 
wärme, welche auftritt, sobald poröse Substanzen in das 
Wasser des Calorimeters gesenkt werden. Wie die für 
Bor und Silicium gefundenen Differenzen erklärt werden 
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sollen, giebt Hr. Kopp nicht an; er ist aber im Allge- 
meinen überzeugt, dafs alle allotropischen Modificationen 
jedes Elementes in allen Fällen dieselbe specifische Wärme 
besitzen, und dafs alle dieser Annahme widerstreitende 
Versuchsergebnisse sich auf unreine Substanz und fehler- 
hafte Beobachtungsmethode zurückführen lassen. 
Dieser Hypothese traten die HH. Wüllner und 
Bettendorf einige Jahre später (1868) entgegen. In 
der Arbeit „einige Versuche über die specifische Wärme 
allotroper Modificationen* (diese Ann. Bd. 133, S. 293) 
suchten sie den Nachweis zu liefern, dafs die von Hrn. 
Regnault gegebenen Werthe der specifischen Wärmen 
verschiedener Modificationen des Kohlenstoffes richtig und 
fehlerfrei bestimmt worden sind, und dafs die kleineren 
von Hrn. Kopp gefundenen Werthe aus nicht zu gestat- 
tenden Annahmen fliefsen, welche dieser Beobachter be- 
züglich der Wärmeverluste, die sein Calorimeter nach 
Aussen erfuhr, gemacht hat. Ihr Verfahren war im We- 
sentlichen das Kopp’sche; nur wurde dasselbe exacter 
ausgeführt. Es ergab sich die specifische Wärme 
der Gaskohle zu 

des natürlichen Graphits . . 9, 1955 
des Hohofengraphits 0,1961 
des Diamants 

Diese Werthe stimmen mit denen des Hrn. Regnault 
fast genau überein. Die HH. Wüllner und Betten- 
dorf schliefsen daher, dafs in der That den verschiedenen 
Formen des Kohlenstoffes wesentlich verschiedene speci- 
fische Wärmen zukommen und dafs nicht, wie Hr. Kopp 
annimmt, die Benetzungswärmen der porösen Formen des 
Kohlenstoffes die specifische Wärme derselben zu grofs 
erscheinen läfst. 

In die Berechnung der obigen Werthe ist aber durch 
folgenden Umstand ein kleiner Fehler eingeflossen. Die 
zu untersuchende Substanz (1 bis 5 Gramm) wurde in 
einem Gläschen mit 1 bis 5 Gramm Wasser zusammen 
bis auf circa 70° erwärmt und im Calorimeter bis auf 
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etwa 20° abgekihlt. Bei der Berechnung der specifischen 
Wärme der untersuchten Substanz wurde angenommen, 
dafs die specifische Wärme des in dem Gläschen einge- Die 
schlossenen Wassers constant und zwar gleich der Einheit 


; y sind 
ist. Die mittlere specifische Wärme des Wassers zwischen ears 
20° und 70° ist aber nach den von Hrn. Bosscha aus- netl 


geführten Berechnungen der Regnault’schen Messungen kö 
gleich 1,0099 (Jubelband von Pogg. Ann. S. 545). Wird 


dieser Werth in die Berechnung der Versuche der HH. dar 
Willner und Bettendorf eingeführt, so ergiebt sich als gew 


Werth der specifischen Warme 


der Gaskohle . . . . 0,1961 | des Hohofengraphits 0,1861 7 
des natürl. Graphits 0,1883 | des Diamants . . . . 0,1429 Wir 


gefü 

Die Verwerthung der Erfahrımgen der HH. Jamin Koh 

ö und Amaury über die mittlere specifische Wärme des hera 
Wassers zwischen 20° und 70° (Compt. rend. LXX, 661; Wai 
1870) wiirde sogar noch kleinere Werthe liefern. Damit pera 
verschwindet die oben erwähnte gute Uebereinstimmung Wü 

der Resultate der vorliegenden und der Regnault’schen den 


Versuchsreihe. Die Ergebnisse der HH. Wüllner und ratu 
Bettendorf stehen in Wahrheit in der Mitte zwischen gen 
den Ergebnissen des Hrn. Kopp und des Hrn. Regnault. läfst 


Aus der Summe aller dieser bis jetzt ausgeführten enth 
Untersuchungen der specifischen Wärme des Kohlenstoffes, AT 
Bors und Siliciums geht mit aller Bestimmtheit hervor, die 


dafs die verschiedenen allotropischen Modificationen der 
genannten Elemente ganz verschiedene specifische Wär- 
men besitzen, und dafs keines dieser drei Elemente, in 


irgend einer Modification, sich dem Gesetz von Dulong Holz! 
und Petit fügt. Dadurch unterscheiden sich diese drei Grap 
festen Elemente wesentlich von allen übrigen. zn 

ohc 


Zugleich ergiebt sich aber, was bisher ganz übersehen on 
worden ist, ebenso evident aus den oben besprochenen Diem 
Versuchsreihen, dafs die von den verschiedenen Beobach- 
tern für dieselbe Modification des Kohlenstoffs, Bors, Si- 
liciums gefundenen Werthe der specifischen Wärme weit 
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ischen von einander abweichen. Die vier Versuchsreihen haben 
mane, auch nicht zwei tbereinstimmende Resultate geliefert. 
RE Die Abweichungen der einzelnen Resultate unter einander 
“inheit sind so grofs und so allgemein, dafs sie weder durch die 
schen verschiedenen, in Anwendung gekommenen Beobachtungs- 
2 methoden, noch durch unreine Substanz erklärt werden 
gm 1: können. Es mufs vielmehr ein die specifische Wärme der 
Wird genannten Elemente wesentlich bedingendes Moment in den 
r HH. vier angeführten Versuchsreihen von verschiedenem Werthe 
ich als gewesen seyn. 
0,1861 Von diesem Gedankengange aus unternahm ich im 
0,1429 Winter 1871/72 eine eingehende Analyse der bisher aus- 
geführten Bestimmungen der specifischen Wärmen des 
Jamin Kohlenstoffs, des Bors und des Siliciums. Es stellte sich 
me des heraus, dafs die verschiedenen Beobachter die specifischen 
X, 661; Wärmen dieser Elemente zwischen ganz verschiedenen Tem- 
Damit peraturintervallen bestimmt hatten, und dafs die specifischen 
mmung Wärmen in der regelmäfsigsten Weise um so gröfser gefun- 
t’schen den worden waren, je gröfser die Summe der Gränztempe- 
er und raturen des benutzten Temperaturintervalles war. Die fol- 
wischen gende Zusammenstellung aller vorhandenen Beobachtungen 
znault. lifst diese Thatsache sofort hervortreten. Die Spalte C 
führten enthält die beobachteten specifischen Wärmen, die Spalte 
ıstoffes, 4T giebt die Temperaturgränzen an, zwischen welchen 
hervor, die Beobachtung ausgeführt wurde. ere 
nen der 
Regnault ong Marcet Bettendorf 
Julong Holskohle 0,2415 18-98° | 0,1650 6-15° | — 
age drei Graphit 0,197717-999 | — 0,174 ie 0,1881 24-67° 
Gaskohle 0,2004 16-100°| 0,185 0,1960 24-69” 
Hohofen- | | 
ersehen graphit  — | 0,166 22-52° | 0,1861 23-65° 
ochenen | Diamant 0,1469 9-98° | 0,1192 6-159 | — | 0,1429 24-70° 
me weil 
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Regnault 
Cc AT C AT 
amorphes _ 0,254 18-48° 
graphitartiges 0,2352 17-99° — 
( krystallisirtes 0,2574 14-100° | 0,230 21-51° 
\ amorphes _ 0,214 21-51° 
Silicium { geschmolzenes 0,1750 22-100° | 0,138 21-50" 
krystallisirtes 0,1787 21-99° | 0,165 21-52% 


Aus dieser Thatsache zog ich den Schlufs: Sind vor- 


Modificationen drei Elemente in eminen- 
'testem, allen bisherigen Erfahrungen widersprechendem 
Grade. 
Für den Kohlenstoff lagen die zahlreichsten und sicher- 
sten Beobachtungsreihen vor; für dieses Element war die- 
ser Schlufs am sichersten. Den Elementen Bor und S- 
licium konnte die genannte Eigenschaft nicht mit derselben 
Sicherheit beigelegt werden; die von Hrn. Kopp für Bor 
und Silicium zwischen 20° und 50” erhaltenen Werthe 
der specifischen Wärmen sind allerdings durchgehend 
‚kleiner als die von Hrn. Regnault zwischen circa 20? 
und 100° gefundenen Werthe; allein da Hr. Kopp nur 
mit sehr wenig Substanz und nach einer nicht sehr ge- 
nauen Methode arbeitete, können möglicherweise die her- 
-vorgehobenen Differenzen nicht von der Verschiedenheit 
der zur Bestimmung benutzten Temperaturintervalle, son 
dern von anderen Umständen herrühren. Das vollständig 
analoge Verhalten der Elemente Kohlenstoff und Bor 
gegen das Dulong-Petit’sche Gesetz lafst jedoch ver 
muthen, dafs auch das Bor dieselbe Eigenschaft der star- 
ken Variabilität der specifischen Wärme mit der Tempe 
ratur besitzt wie der Kohlenstoff. 

In einer vorläufigen Untersuchung der specifischen 
Wärme des Diamants, die ich im Januar und Februar 
1872 ausführte, prüfte ich die Richtigkeit meiner Schluß- 
folgerungen. Sie wurde in der ausgezeichnetsten Weise 
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bestätigt. Die Untersuchung ergab (Berichte der deut- cone 
schen chemischen Gesellschaft, Jahrgang 1872, 305—309 4 
und diese Ann. Bd. 147, S. 317—224), dals die speci- ‚4 
fische Wärme des Diamants mit zunehmender Temperatur _ 
so rasch zunimmt wie die keiner anderen Substanz: die 
Werthe der specifischen Wärme des Diamants bei 0%, 
100° und 200° verhalten sich nahezu wie 1:2:3. Die 
Function, welche die Abhängigkeit der specifischen Wärme au 
des Diamants, 7,, von der Temperatur ¢ zwischen 0° und | in 
200° ausdrückt, war nach diesen Versuchen zu setzen: 7 
y.= 0,0947 + 0,000994 t — 0,00000036 t?. a 
Fir Graphit ergaben zwei Versuche ganz analoge i 
sultate. Als ich krystallisirten Bors und krystalli- 
sirten Siliciums im Herbst 1872 auf die Variation der _ 
specifischen Wärme mit der Temperatur prüfte, stellte 
sich heraus, dafs auch die specifische Wärme des Bors in 
fast genau derselben Weise mit der Temperatur wächst 
wie die specifische Wärme des Diamants und des Graphits, 
und dafs ebenso die specifische Wärme des Siliciums, we- 
nigstens in niederen Temperaturen, beträchtlich mit der _ 
Temperatur variirt. 
Nach diesen vorläufigen, orientirenden Versuchen habe 
ich mich im Lauf der letzten zwei Jahre bemüht, die speci- 
fische Wärme der verschiedenen Modificationen des Koh- 
lenstoffs, des Bors und Siliciums in ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur für ein möglichst weites Temperatur- 
intervall zu bestimmen. Da sich im Verlaufe der Unter- 
suchung ergab, dafs eine umfassende Bestimmung der spe- 
cifischen Wärmen dieser Elemente als Function der Tem- 
peratur vor Allem zu einer Erklärung und Beseitigung 
der räthselhaften Ausnahmen, welche diese Elemente vom 
Dulong-Petit’schen Gesetz bilden, führen könne, und 
dafs sich nebenbei eine ganze Reihe neuer Gesichtspunkte 
für die Auffassung des Dulong-Petit’schen Gesetzes, 
für die gegenseitigen Beziehungen der specifischen Wär- 
men der verschiedenen Modificationen eines Elements und 
für das Verhalten der specifischen Wärmen der Elemente 
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in chemischen Verbindungen gewinnen lasse, so habe ich 
keine Mühe gescheut, für möglichst viele verschiedene 
Temperaturen möglichst genaue Ermittelungen der speci- 
fischen Wärmen dieser Elemente vorzunehmen. Weit 
über hundert sorgfältige Messungen sind gemacht worden. 
Für den isolirten Kohlenstoff sind alle experimentellen 
Probleme, die zu lösen waren, gelöst worden; die Abhän- 
gigkeit der specifischen Wärmen der verschiedenen Kohlen- 
stoffmodificationen ist für alle Temperaturen von — 80 
bis + 1000° bestimmt worden. Nur in Bezug auf die 
specifischen Wärmen der Elemente Bor und Silicium sind 
noch einige Fragen zu lösen. Obwohl ich für die letzte- 
ren Elemente denselben definitiven, befriedigenden Ab- 
schlufs gewünscht hätte, wie er für den Kohlenstoff ge- 
wonnen worden ist, so gebe ich doch, um die Publication 
der bisher erlangten wichtigen Resultate nicht zu weit 
hinaus zu schieben, das bisher Gewonnene, um in der 
nächsten Zeit das Fehlende nachzutragen und auf den er- 
haltenen Resultaten weiter zu bauen. 

Der gröfsere Theil der folgenden Untersuchungen ist 
in der Zeit vom December 1872 bis zum Juli 1873 im 
physikalischen Institut der Berliner Universität ausgeführt 
worden; der übrire Theil entstand im Laufe des letzten 
Jahres hier in Hohenheim (einiges in Stuttgart). 

Die Ausführung der ganzen Untersuchung wäre mir 
nicht möglich gewesen, wenn ich nicht von den verschie- 
densten Seiten her in freundlichster Weise unterstützt 
worden wäre. Hr. Geh. Rath Helmholtz, in dessen 
Laboratorium ich 2} Jahre als Assistent thätig war, ge 
stattete mir die unbeschränkteste Benutzung aller Hiilfs- 
mittel des Berliner physikalischen Instituts und förderte in 
zuvorkommendster Weise die Ausführung der Untersu- 
chung. Die HH. Professor Rammelsberg in Berlin, 
Prof. Tschermak in Wien und der jüngst verstorbene 
Prof. Rose in Berlin liehen mir in liberalster Weise das 
z. Th. sehr kostbare Untersuchungsmaterial. Hr. Prof. 
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führung der Versuche bei hohen Temperaturen einen Theil _ 
der Hülfsmittel und Räumlichkeiten seines Laboratoriums 


zu freier Benutzung zu überlassen. Allen diesen Herren Be 
bin ich zu grofsem Danke verpflichtet. 7 


I. 
Sind die Wärmemengen W,, W, . W, gemessen 
worden, welche @ Gewichtseinheiten eines 
ben, wenn sie von den Anfangstemperaturen T,, T,...T, 
zu der Endtemperatur T, im Calorimeter abgekühlt wer- — 
den, so lassen sich aus diesen n Messungen, welche Func- 
tion der Temperatur die specifische Wärme y, des Kér- © 
pers auch seyn mag, n verschiedene den Temperaturen 
T,+T, T+7, 

2 
zugehörige Werthe der specifischen Wärme ;, ableiten, 
die Temperaturabstinde T, — Tu, 
T,—T,, ..., T,— T,_, gewisse Bedingungen erfüllen. 
Zwischen 7, den Werthsystemen 


ves To T, ...... y sat - 
gelten die n Beziehungen: 


Pr 
W,=G , aT 
4 Bent fr 
- 
y = 


Werden die Abstände T, — T, T,—T,,... T,—T,_, 
der Integrationsgränzen so klein angenommen, dafs die 
zwischen ihnen liegenden Flächenstücke der y, darstellen- 
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Br, den Curve als Trapeze angesehen werden dürfen, so ist 
es gestattet zu setzen: 


Wa — Wı-ı 
G(Ta— Ta—1) 

ia Wie grofs der gegenseitige Abstand der Werthe 7,, 
Ti Tas... T, gewählt werden darf, ohne dafs erhebliche 
= ilireneen zwischen den in dieser Weise berechneten 
and den wirklichen Werthen ven 7, entstehen, hängt von 
der Natur der Function 7, ab. Provisorische Versuche 
zeigten, dafs sich die mittlere specifische Wärme, 


En nn , der Elemente Kohlenstoff und Bor inner- 


halb der Temperaturintervalle 0° bis 100°, 100° bis 200%, 
200° bis 300° nahezu linear mit der Temperatur ändert. 
Für diese beiden Elemente dürfen daher die Temperatur- 
_abstinde 7, — T,, T,— T,, .... wohl bis zu 50° anstei- 
gen. Für die hohen Temperaturen 500° bis 1000° deute- 
_ ten orientirende Versuche nur eine sehr unbedeutende 
_Veränderlichkeit der specifischen Wärme des Kohlenstofis 
mit wachsender Temperatur an; innerhalb dieses Tempe- 
-raturintervalles wurde defswegen der Temperaturabstand 
viel grölser, bis zu 200°, angenommen. Bei den Versu- 
chen mit Silicium war innerhalb T= 100° bis T= 2 
und darüber ebenfalls ein Temperaturabstand bis zu 50° 
erlaubt; für das Intervall T=0" bis T= 100° mufsten 
dagegen etwas kleinere Abstände, 30° bis 40°, angenom- 
men werden. 
In Betreff der Methoden und der Apparate, mit Hülfe 
deren die Werthe 
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hergestellt und gemessen wurden, möge Folgendes bemerkt 
werden. 

Die Gewichtsmengen G der benutzten Substanzen wur- 
den auf einer feinen Oertling’schen Waage bis auf ein 
Milligramm (bis zu 0,1 pCt. bis 0,03 pCt. des Gesammt- 
werthes) genau bestimmt; eine gréfsere Genauigkeit der 
Wägungen wurde nicht angestrebt, da sich die in das 
Experiment mit eingehenden Werthe T und W nur höch- 
stens bis auf 0,1 pCt. ihres Betrages genau bestimmen 
lassen. 

Die Werthe T,, T,, T,...T, und W,, W,, . W, wur- 
den nicht durchgängig nach demselben Verfahren ermittelt, 
Innerhalb des Temperaturintervalles T = — 80° bis T= 300° 
wurden die Temperaturen direct mit Hülfe des Thermo- 
meters bestimmt und die zugehörigen Wärmequantitäten 
im Eiscalorimeter gemessen; für die hohen Temperaturen 
dagegen, von T== 500° bis T= 1000° wurde ein Verfah- 
ren angewandt, welches gestattete, die Werthe T,, T,... 
T, und W,, W, .... W, nur aus Calorimeterablesungen 
herzuleiten. Wir geben die ausführliche Beschreibung bei- 
der Verfahrungsweisen. 

Um die untersuchte Substanz auf eine Reihe von Tem- 
peraturen T,, T,, . . T, unterhalb der Glühhitze zu erwär- 
men, resp. abzukühlen, wurden feste Kohlensäure, eine 
durch Mengung von einem Gewichtstheil Schnee und } 
Gewichtstheil Kochsalz entstehende Kältemischung und 
die verschiedensten, zwischen 0° und 300° herstellbaren 
constant erhaltenen Temperaturen eines Oelbades benutzt. 
Durch geeignete Regulirung der heizenden Gasflammen 
und durch fortwährendes Umrühren der Flüssigkeit konnte 
die Temperatur des Oelbades ohne Schwierigkeit beliebig 
lange Zeit so nahezu constant erhalten werden, dafs sie 
sich im Laufe von 15—20 Minuten nur innerhalb eines 
Grades langsam auf- und abbewegte. Zwei in einander 
gesteckte, 10°" lange Reagensgläser, deren Zwischenraum 
mit Baumwolle ausgefüllt war, bildeten das Heizgefäls. 
Nachdem die zu untersuchende Substanz in das Heizgefäfs 
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gebracht worden war, wurde dasselbe mit einem Baum- 
wollpfropfen, welcher bis zur Substanz hinabreichte und 
noch einige Centimeter über die Oeffnung hinausragte, 
verschlossen und, in verticaler Stellung, bis nahe zum 
oberen Rande in das wärmende, resp. abkühlende Medium 
constanter Temperatur (feste Kohlensäure, Kältemischung, 
Oelbad) für eine volle Stunde eingesenkt. Die Tempera- 
turen der festen Kohlensäure und der benutzten Kälte- 
mischung blieben während eines solchen Zeitintervalls 
recht constant. Die Temperatur des Oelbades wurde un- 
ausgesetzt beobachtet; die auftretenden kleinen Schwan- 
kungen wurden durch feinere Regulirung der Gasheizung 
möglichst beseitigt. Nach Verlauf einer Stunde wurde 
die Endtemperatur bestimmt und das Heizgefäls an sei- 
nem oberen Ende mit der rechten Hand erfalst, aus dem 
erwärmenden, resp. abkühlenden Medium herausgehoben, 
dabei in horizontale Lage gebracht und möglichst rasch 
an die Oeffnung des dicht daneben stehenden Calorimeters 
geführt. In dem Momente, in welchem die Oeftnung des 
Heizgefässes der Oeffnung des Calorimeters nahe kam, 
zog die linke Hand des Beobachters den Baumwoll- 
pfropfen heraus, während die rechte Hand durch eine ge- 
schickt ausgeführte Bewegung eine solche senkrechte Stel- 
lung des Heizgefässes herbeiführte, dafs die erhitzte Sub- 
stanz, ohne an den Calorimeterwinden anzustolsen, in das 
auffangende Gefäls des Calorimeters hinabfiel. Bald war 
eine solche Uebung erlangt, dafs die Ausführung dieser 
sämmtlichen Operationen nicht mehr Zeit als höchstens 
zwei Secunden in Anspruch nahm. Während dieser kur- 
zen Zeit verlor die in dreifacher, äufserst schlecht wärme- 
leitender Hülle (Glas, Luft und Baumwolle, Glas) einge- 
schlossene Substanz sicher nur eine sehr kleine, ganz zu 
vernachlässigende Wärmemenge. 

Die Temperatur, mit welcher die Substanz in das Ca- 
lorimeter gelangte, durfte defswegen wohl gleich der con- 
stanten Temperatur gesetzt werden, welche das dem Heiz- 
gefäls anliegende Thermometer in den letzten 5 bis 10 
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Minuten zeigte, bevor die Substanz in das Calorimeter 
übergeführt wurde. Oscillirten während dieser letzten Mi- 
nuten die Angaben des Thermometers langsam um einige 
Zehntel eines Grades, so wurde die mittlere Temperatur 
dieses Zeitintervalles als definitive Endtemperatur der in 
das Calorimeter fallenden Substanz angenommen. 

Alle Temperaturen wurden durch die Angaben des 
Luftthermometers gemessen. Die thermische Ausdehnung, 
welche die benutzten Glasgefälse dieses Thermometers 
innerhalb 0° und 200° zeigten, war durch Auswägungen 
mit Quecksilber gefunden worden: 

vr = po, (1 + 0,0000235 T + 0,0000000095 T?). 

Die constanten Temperaturen der festen Kohlensäure 
und der Schnee-Kochsalzmischung wurden direct mit 
dem Luftthermometer bestimmt; das Mittel mehrerer Ver- 
suche ergab für diese Temperaturen die Werthe — 79,5 C. 
und — 21°,3 C. 

Die zwischen 0° und 100° liegenden Temperaturen 
wurden zunächst an zwei in 0°,1 getheilten Normalther- 
mometern abgelesen. Eine genaue Vergleichung der An- 
gaben dieser Quecksilberthermometer mit denen des Luft- 
thermometers ergab, dafs die Correction, welche bei der 
Temperatur T den Angaben der benutzten Quecksilber- 
thermometer beigefügt werden mufste, um die Angaben 
des Luftthermometers zu erhalten, gleichgesetzt werden 
konnte dem Ausdruck 


Mit Hilfe dieser Correction wurden die Angaben die- 
ser Quecksilberthermometer auf die wahren, am Luft- 
thermometer zu messenden Temperaturen reducirt. 

Ein nur in ganze Grade getheiltes Quecksilberthermo- 
meter, an welchem aber Zehntelsgrade gut geschätzt wer- 
den konnten, diente zur Bestimmung der zwischen 100° 
und 300° liegenden Temperaturen. Das Correctionsglied, 
welches die Ablesungen T dieses Thermometers in die 
Angaben des Luftthermometers überführt, durfte nach den 
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Resultaten mehrerer sorgfältig ausgeführter Vergleichungen, 
gleichgesetzt werden 
0.° 16 T(10—T) 
2500 
Selbstverständlich waren an den directen Ablesungen 
der Quecksilberthermometer vor der Reduction auf die 
Angaben des Luftthermometers die Correctionen wegen 
unrichtiger der Fundamentalpunkte, Heraus- 


= worden. 

In allen Versuchen, in welchen die benutzte Substanz 
= nicht bis zur Glübhitze erwärmt wurde, wurden die 
_ Warmemengen W,, W,,... W, in dem Eiscalorimeter 
Er gemessen, welches Hr. Bunsen vor einigen Jahren con- 
struirt und ausführlich beschrieben hat.. (Diese Ann. 
a Ba. 141, S. 1—31; 1870). Ohne den Gebrauch dieses 
a vorteslllicheten aller Calorimeter wäre mir die Ausführung 
vorliegender Arbeit geradezu unmöglich gewesen. Ganz 
abgesehen davon, dafs die Anwendung des Eiscalorimeters 
den bequemen Vortheil bot, dafs die Endtemperatur T,, 
auf welche sich die auf T,, T,...T, erhitzte Substanz 
im Calorimeter abkühlte, in allen Versuchen von selbst 
: _ gleich und zwar gleich 0° blieb, gestattete mir die aulser- 
in werthvolle Eigenschaft dieses Calorimeters, auch 
bei geringer Menge eingeführter Substanz doch sehr er- 
Br  hebliche und sehr genaue Ausschläge zu geben, mit eini- 
_ gen Grammen, ja mit Bruchtheilen eines Grammes der 
zu untersuchenden seltenen und kostbaren Substanzen 
_ Diamant, Bor und Silicium auskommen, und trotzdem die 
zu messenden Wärmemengen bis auf Bruchtheile eines 

 Procentes genau (im Mittel) bestimmen zu können. 
In Betreff der Herrichtung, Behandlungsart und Wir- 
kungsweise des Eiscalorimeters verweise ich auf die citirte 
Originalabhandlung des Hrn. Bunsen. Nur über das 
i ie _ Verfahren, welches ich angewandt habe, um aus den Aus- 
Schiiigen des Quecksilberfadens die zu messenden Wärme- 
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mengen möglichst genau zu bestimmen, will ich einige 
Bemerkungen machen. 

Die Graduirung der benutzten Scalenröhren, d. h. die 
Bestimmung der Anzahl N, der Theilstriche der Scala, 
um welche sich der Quecksilberfaden bei Einführung der 
Wärmeeinheit in das Calorimeter verschiebt, wurde nicht 
durch das Einbringen einer bestimmten, auf eine gewisse 
Temperatur erwärmten Menge Wasser ausgeführt, da zur 
Zeit der genaue Werth der Wärmequantität W} unbekannt 
ist, welche die Gewichtseinheit Wasser braucht, um ihre 
Temperatur von 0° bis auf T zu erhöhen. Die bis jetzt 
vorliegenden Bestimmungen dieser Gréfse widersprechen 
sich: nach den vonHrn.Bosscha berechneten Regnault’- 
schen Bestimmungen (die zwischen den Temperaturen 
100° und 200° ausgeführt wurden) ist diese Grösse: 

w=T-+0.00011 T; 
die auf das Temperaturintervall 0° bis 75° sich beziehen- 
den Versuche der HH. Jamin und Amaury (Compt. 
Rend. LXX, 661; 1870) ergeben dagegen 
w; = T + 0.00055 T? + 0.0000004 T°. 

So lange nicht durch eine neue Versuchsreihe der 
Widerspruch dieser Ergebnisse gelöst ist, darf das Was- 
ser nicht zur empirischen Graduirung des Eiscalorimeters 
benutzt werden. Aus diesem Grunde habe ich die be- 
nutzten Skalenröhren mit Hülfe einer andern Substanz, 
mit Kalkspath, graduirt. In 3 Versuchen wurde die spe- 
tifische Wärme des Kalkspaths an 50 Gramm sehr reiner 
Substanz mittelst des Neumann’schen Apparates nach 
der Mischungsmethode bestimmt. Als mittlere specifische 
Wärme zwischen den Temperaturen 6° und 100° ergab 
sich 0.2065, wenn die specifische Wärme des Wassers 
bei den Temperaturen 2° bis 6° als Einheit angenommen 
wurde. Aus einer später ausgeführten Versuchsreihe, in 
welcher die Veränderlichkeit der specifischen Wärme des 
Kalkspaths untersucht wurde, ging hervor, dafs die mitt- 
lete specifische Wärme des Kalkspaths zwischen den 
Temperaturen 0° und 100° gleich 0,2061 gesetzt werden 
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ai Re _ muss, wenn ihr Werth zwischen 6° und 100° gleich 0,2065 
Kühlt sich die Gewichtseinheit (1 Gramm) Kalkspath 

ae 100° bis auf 0° im Eiscalorimeter ab, so führt sie 
demselben also 20,61 Wärmeeinheiten zu, wobei diejenige 
_ Wärmemenge als Wärmeeinheit genommen ist, welche 
_ néthig ist, um die Temperatur eines Grammes Wasser 
zwischen 2° und 6° um einen Grad zu erhöhen. Nach- 
dem diese Constante gewonnen worden war, wurde jedes 
zur Verwendung kommende Scalenrohr dadurch graduirt, 
dafs ein auf die Siedetemperatur T erhitztes Stückchen 
reinen Kalkspathes, im Gewichte von 1,521 Gramm, in 
das Calorimeter eingeführt und der dadurch entstehende 


N des Quecksilberfadens gemessen wurde. Die 

ay _ einer Wärmeeinheit entsprechende Verschiebung des Queck- 
N 

i311 20,2061 7" Diese Gröfse 

N, hatte für die fünf benutzten Scalenröhren folgende 


 Werthe: 


_silberfadens war dann: N, = 


Scalenrohr A B c u E 


he N, 14,42 10,24 9,80 6,03 4,11 

bezogen auf die mittleren Querschnitte der Röhren. Durch 
sorgfältige Calibrirungen waren die einzelnen Querschnitte 
der nahezu gleich weiten und 600—900™ langen Röhren 
; Ei 2 unter sich verglichen worden; aus den Calibrirungstabellen 
konnte an die Stelle irgend eines abgelesenen Ausschlages 
‘ele: gesetzt werden, welcher eingetreten wire, wenn 
Be das Scalenrohr überall den gleichen, den mittleren Quer- 
schnitt besessen hätte. Der Stand des Quecksilberfadens 
wurde auf eine 1™ lange, genau getheilte Millimeterscala 
bezogen, wie sie zu Spiegelablesungen gebraucht wird. 
Das Scalenrohr wurde so vor dieser Millimeterscala be- 
_ festigt, dafs es die mittleren Partieen der Millimeterstriche 
_ überdeckte. Stellte sich das den Stand des Quecksilber 
 fadens ablesende Auge so, dafs die oberen, unteren und 
RR mittleren, durch das Rohr gesehenen Partieen der Striche, 
gerade Striche bildeten, so hatte es die richtige, parallax- 
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freie Stellung; die geringste Verrückung des Auges aus 
dieser Stellung heraus liefs sofort den mittleren Theil des 
Striches gekrümmt erscheinen. Auf diese einfache Weise 
liessen sich die Ablesungen ebenso scharf und bei weitem 
bequemer machen, wie mit Hülfe eines Fernrohrs. 

«Während der ganzen Dauer der Untersuchung zeigte 
der Quecksilberfaden des Calorimeters eine permanente, 
von den in das Calorimeter eingeführten zu messenden 
Wärmemengen unabhängige, langsame Bewegung, welche 
durch kleine Differenzen in den Schmelzpunkten des In- 
haltes und der Umhüllung des Calorimeters hervorgerufen 
wurde. So lange das Calorimeter in einer Schneehülle 
gehalten werden konnte, betrug diese Bewegung nur 0,0" 
bis 0,20™™ in der Minute; als aber das Calorimeter von 
Februar bis Juli in reines Seeeis gesetzt wurde, schwankte 
diese unabhängige Bewegung zwischen 0,0”= bis 0,45™™ 
in der Minute. Die Gesammt-Correction, welche wegen 
dieser Bewegung an der Fadenverschiebung eines jeden 
Versuchs hätte angebracht werden müssen, würde bei 
einer Versuchsdauer von 20—30 Minuten bei der Eis- 
benutzung auf erhebliche Werthe gestiegen seyn. Um 
diese Correction möglichst klein zu machen, sorgte ich 
immer dafür, dafs die Zeit, welche verstrich, ehe die 
ganze in das Calorimeter eingeführte Wärme zur Eis- 
schmelzung verwendet worden war, möglichst kurz ausfiel. 
Dieses liefs sich dadurch erreichen, dafs man nie mehr als 
4 bis 5 Gramm Eis um den Cylinder des Auffangegefälses 
herum abschmelzen liefs, sondern sofort eine neue Eisbil- 
dung von demselben Betrag um den Cylinder herum in 
der Weise herstellte, dafs man mehrere Brocken Schnee 
oder Eis in das Auffangegefäfs brachte und einige Tropfen 
Alkohol darüber gofs. — Auf diese Weise erzielte man, 
dafs schon nach 10—15 Minuten die in das Calorimeter 
eingeführten Wärmemengen vollständig zur Eisschmelzung 
verbraucht worden waren und der Quecksilberfaden des 
Sealenrohrs wieder seine gewöhnliche langsame Bewegung 
angenommen hatte. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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Um nicht die Temperatur des Wassers im Auffange- 
gefafs des Calorimeters erheblich über 4° zu bringen und 
dadurch möglicherweise einen kleinen Bruchtheil der zu- 
geführten Wärme aus dem Calorimeter entweichen zu lassen, 
wurden Calorimeter von drei verschiedenen Grölsen be- 
nutzt. Betrügen die zu messenden Wärmemengen zwischen 

0 und 50 
50 und 100 ' Wärmeeinheiten, so wurden Eiscalorimeter 
100 und 200 \ 
von solchen Dimensionen angewandt, dafs in das Auf- 
8 
nahmegefäls die Wassermenge 16/ Gramm gebracht wer- 
30 


den konnte. 

Das Wasser im Aufnahmegefafs wurde durch Alkohol 
ersetzt, sobald die Wärmemengen zu messen waren, welche 
auf — T° abgekühlte Substanzen bei ihrer Erwärmung auf 
0° durch Bildung einer entsprechenden Quantität Eis aus 


dem Calorimeter aufnahmen. Bei diesen Bestimmungen 
mufste durch Anbringen von Schirmen sorgfältig dafür 
Sorge getragen werden, dafs die Schnee- oder Eishülle 
des Calorimeters beim Heranführen des stark abgekihlten 
Substanzbehälters nicht unter ihren Schmelzpunkt erkaltete. 

Da mir ein zur Messung sehr hoher Temperaturen 
geeignetes Luftthermometer nicht zur Verfügung stand, 
mir es auch nicht möglich war, ein solches sofort her- 
stellen lassen zu können, mufste ich zur Bestimmung der 
specifischen Wärmen für hohe Temperaturen, für Tempe- 
raturen zwischen 500° und 1000°, ein wesentlich anderes 
Verfahren anwenden. Wenn auch dieses Verfahren, als 
indirectes, weniger genau seyn muls, als das bisher be- 
schriebene, so ist es doch im Stande, alle die Probleme, 
welche in Bezug auf die specifische Wärme der Elemente 
in hohen Temperaturen gestellt werden mögen, einiger- 
malsen befriedigend lösen zu können. Dieses Verfahren 
beruht auf Folgendem. Gesetzt, es ist durch eine Ver- 
suchsreihe die Wärmemenge, welche der Gewichtseinheit 
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age- Platin zugeführt werden muls, um ihre Temperatur von T, an J | 
und auf irgend eine hohe Temperatur T (gemessen am Luft- 
zu- thermometer) zu bringen, genau bestimmt und gleich der 
sen, Function /T (T—T,) gefunden worden, so ist es umge- 

T 
be- kehrt möglich, aus der Wärmemenge W, welche die Ge- 
chen Ty 


wichtseinheit Platin im Calorimeter abgiebt, wenn sie sich 
von der unbekannten Temperatur T auf die bekannte End- 


a temperatur 7, abkühlt, die ursprüngliche Temperatur T 
Auf- zu bestimmen. Es ist nur nöthig, die Gleichung 7 
7 in Bezug auf T aufzulösen. Erhitzt man also @ Gramm > 
Platin und G, Gramm irgend einer Substanz K auf eine 
ohol ihnen gemeinsame Temperatur T und kühlt dann das Pla- 
‘che tin und die Substanz K in je einem Calorimeter bis auf 
auf die gemeinsame Endtemperatur T, ab, so lässt sich aus 
e den gemessenen Wärmemengen W, und W,, welche diese 
agen beiden Substanzen in den Calorimetern bei ihrer Abküh- 
2000 lung abgeben, sowohl die Anfangstemperatur bestimmen, 
hülle bis zu welcher die beiden Substanzen erhitzt wurden, als 
hiten auch die mittlere specifische Wärme Cr,_r ermitteln, 
Itete, welche der Substanz K zwischen den Temperaturen T, 
und T zukommt. Es ist T aus T, und der aus der 
Gleichung 
tand, 
her- zu bestimmenden Differenz T— T, abzuleiten; C7,_r er- 
g der giebt sich dann als: 
»mpe- Wx 
deres 
1, als Die Wärmemenge, welche die Gewichtseinheit Platin 
r be- braucht, um ihre Temperatur von T, auf T zu erhöhen, 
‚leme, ist von Pouillet für das Temperaturintervall T= 0° bis 
mente T= 1200° in einer sehr sorgfältig ausgeführten Versuchs- 
niger- reihe bestimmt worden (Compt. rend. 3, 782—788; 1836; 
'ahren auch Pouillet, Traité de Physique., 6™° edit. 1, 227; 1853). 
Ver- Er fand, dafs diese Wärmemenge Wy folgende Function 
sinheit der Temperatur T ist: 


i 


-W=0,03237 (T — T,) + 0,000041 (T? — T?) 
Da die Temperaturen T an einem Luftthermometer (bei 
constantem Druck) mit Platingefäls gemessen wurden, da 
die bedeutende Masse von 178 Gramm Platin zu den 
Versuchen verwendet wurde und da die vom erhitzten 


Platin im Wassercalorimeter abgegebenen Wärmemengen 


mit aller wünschenswerthen Feinheit ermittelt wurden, 
halte ich diese Ergebnisse für zuverlässig genug, um sie 
als Basis für meine Bestimmungen der specifischen Wärme 
in hohen Temperaturen benutzen zu können. Allerdings 
muss nach den neueren Erfahrungen von Deville und 
Troost zugestanden werden, dafs das Platin in hohen 
Temperaturen für Gase durchgängig wird, dals dels- 
wegen die in dem Platingefässe des Pouillet'schen Luft 
thermometers eingeschlossene Luft während der Versuche 
nicht vollständig abgeschlossen blieb, dals vielmehr ein 
langsamer Austausch der eingeschlossenen Luft durch die 
Platinwände hindurch mit der äufseren Luft Statt fand; 
da aber die eingeschlossene und die äulsere Luft unter ge 
nau denselben Druck- und Temperaturverbältnissen stan- 
den (die Temperaturen wurden durch die Volumsver- 
grölserungen der eingeschlossenen Luft gemessen) und 
das Platingefäfs von den gasigen Producten der heizenden 
Flamme durch die Wände einer eisernen Muffel getrennt 
war, so kann der durch diesen Umstand hervorgerufene 
Fehler nur äusserst gering sein'). 


1) Die wesentlich anderen Daten, welche in neuerer Zeit Hr. Wein- 
hold (Pogg. Ann. 149, 213) für die specifische Wärme des Pla- 
tins als Function der am Luftthermometer gemessenen Temperatur 
für T= 0 bis T= 950" geliefert hat, scheinen mir nicht so zuver- 
lässig zu sein, wie die von Pouillet gegebenen; ich habe sie dele 
wegen nicht benutzt. Hr. Weinhold hat zu seinen Versuchen ng 
eine sehr geringe Menge Platin, nur @ Gramm, verwandt und sich 
dadurch höchstwahrscheinlich einer Reihe von Fehlerquellen ausge 
setzt. Der gefundene Zickzack-Verlauf der specifischen Wärme des 
Platins bei wachsender Temperatur deutet wohl ziemlich sicher dar 
auf hin, dafs die Messungen nicht ganz fehlerfrei waren. 
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Unter Zugrundelegung der obigen Versuchsergebnisse 
Pouillet’s wurde nun die specifische Wärme des Koh- 
lenstoffs in hohen Temperaturen im chemisch-technischen 
Laboratorium des Hrn. Prof. Marx in Stuttgart in fol- 
gender Weise bestimmt. 


Zwei 6°" lange, 1,2°” weite, unten geschlossene Pla- 
tinrröhren, mit 1,2™ Wanddicke waren an ihren oberen 
Enden durch einen Querbalken so an einander befestigt, 
dafs sie parallel neben einander in einem Abstande von 
1,2 lagen: In der Mitte des Querbalkens war ein senk- 
recht abstehender Platinstift angebracht, an welchem das 
System der beiden Röhren mittelst einer Zange leicht 
transportirt werden konnte. In die eine Röhre wurden 
zwei Stücke Platin im Gesammtgewicht von 32,39 Gramm 
gebracht; in die andere wurde so viel der zu untersuchen- 
den Substanz eingeführt, dafs ihr Wärmewerth nahezu 
gleich dem Wärmewerth der 32,39 Gramm Platin wurde. 
Die Röhren wurden durch Asbestpfropfen verschlossen, 
in eine kleine vollständig verschliefsbare Muffel aus 2”” 
dickem Kupferblech gelegt und mit dieser Muffel in den 
hintersten Theil der Muffel eines Muffelofens neuerer Con- 
struction mit Gasfeuerung gebracht. Durch entsprechende 
Stellung des Gashahnes konnte in der Muffel jede belie- 
bige Temperatur zwischen circa 500° und 1000° herge- 
stellt werden. Es wurden drei Stellungen ausfindig ge- 
macht, welche die Temperatur circa 500°, circa 700° und 
circa 900" lieferten; der vollständig geöffnete Hahn ent- 
sprach etwa der Temperatur 1050°. Da die Platinröhren 
durch einen dicken Querbalken verbynden waren, auf ei- 
ner gut leitenden dieken Kupferunterlage ruhten und ganz 
symmetrisch zu den 6 heizenden Flammen lagen, so durfte 
wohl angenommen werden, dafs nach Verlauf einer hin- 
reichend langen Zeit beide Röhren sammt Inhalt dieselbe 
Temperatur angenommen hatten. Nachdem das Röhren- 
system mit seinem Inhalt eine Stunde lang der in der 
Muffel herrschenden, durch den Gaszuflufs bedingten Tem- 
Peratur ausgesetzt gewesen, wurde dasselbe mit einer 
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glühend gemachten Zange an dem senkrecht emporstehen- 
den Stifte gepackt und rasch aus der Muffel nach einem 
a? unmittelbarer Nähe stehenden doppelten Wasser-Ca- 


5  lorimeter geführt. In demselben Momente, in welchem 


die rechte Hand des Beobachters die Röhren an die Mün- 
dungen der beiden Calorimeter heranführte, zog seine 
linke Hand die Asbestpfropfen mit einem Griffe aus beiden 
Röhren heraus; sofort wurde mit der rechten Hand dem 
 Röhrensystem eine solche Lage gegeben, dafs der Inhalt 
der einen Röhre in das eine Calorimeter, der Inhalt der 
anderen in das zweite Calorimeter fiel. Es war bald eine 
solche Fertigkeit erlangt, dafs die Zeitdauer zwischen dem 
Momente, in welchem das Röhrensystem aus der glühen- 
den Muffel herausgeholt wurde und dem Momente, in 
welchem die Substanzen in die Calorimeter einfielen, nicht 
mehr als 3 bis 4 Secunden betrug. Der Wärmeverlust, 
welcher während dieser kurzen Zeit Statt fand, traf beide 
_ Röhren genau in gleicher Weise, da sie in Bezug auf Grölse, 
Form, Substanz und Temperatur vollständig übereinstimm- 
ten. Die aus beiden Röhren in die transportirende Zange 
überfliefsenden Wärmemengen mufsten wegen der voll 
ständig symmetrischen Stellung des Anfafspunktes zu bei- 
den Röhren ebenfalls gleich sein. Diese vorzugsweise 
von den Oberflächen ausgehenden Wärmeverluste konnten 
bei der grofsen Wanddicke der Röhren und der kurzen 
Zeitdauer des Transportes die Temperaturen der einge- 
schlossenen Substanzen jedenfalls nicht sehr erheb- 
lich erniedrigen. Da die Gewichte der beiden Sub- 
stanzen so abgeglichen waren, dafs das Produkt aus dem 
Gewicht in die specifische Wärme für beide Substanzen 
dieselbe Gröfse lieferte, durften die eintretenden kleinen 
Temperaturabnahmen für beide Substanzen als gleich an- 
genommen werden. Gegen die Annahme, dafs die Pla- 
tinstücke und die zu untersuchende Substanz mit der 
gleichen Temperatur in die Calorimeter fielen, kann also 
nichts Erhebliches eingewendet werden. 
Das benutzte Doppel - Calorimeter bestand aus zwei 
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vollständig identischen, parallelepipedischen Gefäfsen aus 
dünnstem Kupferblech, die, nur durch einen Zwischen- 
raum von 2”” von einander getrennt, mit ihren Längs- 
seiten parallel neben einander standen. Der Deckel jedes 
Calorimeters hatte zwei Oeffnungen: durch die eine ragte 
ein Thermometer heraus, die andere, weitere, war als 
Mündung des Calorimeters bestimmt. Die Mündungen 
beider Calorimeter lagen einander zugekehrt, in solcher 
gegenseitigen Entfernung, dals ihre Mitttelpunkte genau 
denselben Abstand besalsen, wie die Mittelpunkte der 
beiden benutzten Platinröhren. Jedes Calorimeter war 
mit einem kupfernen Rührer versehen; durch einen ein- 
fachen Mechanismus konnten beide Rührer gleichzeitig in 
Bewegung gesetzt werden. Der Wasserwerth des einen 
Calorimeters sammt Thermometer und Rührer betrug 
3,15 Gramm, der des andern 3,35 Gramm. Die beiden 
Calorimeter wurden mit nahezu gleichen Wassermengen 
versehen, um beim Einbringen der beiden gleich hoch er- 
hitzten, nahezu gleichwärmewerthigen Substanzen, die 
gleiche Temperaturerhöhung zu erzielen. Dieses wurde 
in der That in allen Versuchen bis auf circa 0,1° hin 
erreicht. Die in den beiden Calorimetern benutzten Ther- 
mometer erlaubten Hundertstel eines Grades zu bestimmen. 
Fünfzehn Minuten vor jedem Versuch wurden die Rührer 
in Thätigkeit gesetzt, von fünf zu fünf Minuten wurde die 
Veränderung der Temperatur in beiden Calorimetern be- 
stimmt. Da beide Calorimeter nach Gröfse, Form und 
Inhalt identisch waren, genau dieselbe Temperatur be- 
safsen und unter den nämlichen äufseren Verhältnissen 
standen, zeigten sie immer denselben Gang der Tempe- 
ratur; niemals betrug die Aenderung der Temperatur in 
der Minute mehr als +0,006°. Unmittelbar vor dem 
Einwerfen der glühenden Substanzen wurden die Tem- 
peraturen beider Calorimeter abgelesen. Bei dem Ein- 
tauchen der glühend heifsen Substanzen in das Wasser 
der Calorimeter zeigte sich nie die geringste Dampfent- 
wickelung; auch nicht die Spur eines Geräusches sich 
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entwickelnder Dampfblasen war zu héren. Die gebildete 
Dampfmenge war also jedenfalls unerheblich; da sie übri- 
gens in beiden Calorimetern genau von demselben Betrage 
seyn mufste, hatte sie, wie die unten stehende Rechnung 
leicht übersehen läfst, auf die zu bestimmende specifische 
Warme der untersuchten Substanz so gut wie keinen 
Einflufs. 

Von dem Moment an, in welchem die glühenden Sub- 
stanzen in die Calorimeter einfielen, blieben die Rührer 
volle 10 Minuten in Bewegung; die Temperaturen beider 
Calorimeter wurden während dieser Zeit von Minute zu 
Minute abgelesen, um den in der Minute Statt findenden 
_Temperaturrückgang für beide Calorimeter zu ermitteln 


Das Maximum der Temperatur trat in allen Versuchen 


in beiden Calorimetern schon etwas vor der ersten Mi- 
nute nach dem Eintauchen der erhitzten Substanzen ein; 
von der zweiten Minute an erfolgten die Temperatur- 
 senkungen in der regelmälsigsten Weise. Die zu End 
der zweiten Minute Statt findende Temperatur wurde 
‚als definitive Endtemperatur angenommen und ihr die Cor- 
rection J=1!(4@-+- 34 O') beigefügt, wo 10 und 46' 
die Temperaturabnahmen bedeuten, welche vor und nach 


dem Einwerfen der erhitzten Substanzen in der Minute 


-eintraten. Der Werth dieser Correction erreichte in kei- 
nem Versuche 2 Proc. der eingetretenen Temperaturer- 
höhung At des Calorimeters. 
R Bezeichnen G, und G, die Gewichte des benutzten Pla- 
tins und der zu untersuchenden Substanz K, stellen Q, 
und Q, die Wasserwerthe, Jt, und 4t, die Temperatur- 
_ erhöhungen und f, und ¢, die corrigirten Endtemperaturen 
der dem Platin und der Substanz K zugehörigen Calori- 
meter dar, so bestehen zwischen diesen gemessenen Grö- 
_ [sen, der zu bestimmenden beiden Substanzen gemein- 
samen Anfangstemperatur T und der zu ermittelnden mitt- 
leren specifischen Wärme C,_, der Substanz K folgende 
k 


zwei Gleichungen : 
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= 0,0332 (T— t,) + (T? — 

und 

- aus denen die unbekannten Gröfsen T und C, , leicht ab- 
geleitet werden können. 

Sub- 

ihrer 

eider 

le zu 


Es würde Unmögliches verlangt, wollte man bei diesen 
Bestimmungen dieselbe Genauigkeit beanspruchen, welche 
die bei niederen Temperaturen ausgeführten Messungen 
erreichen lassen. Messungen, in welche Temperaturen 
nden von der Höhe der Rothglüh- bis Weifsglühhitze eingehen, 
tteln sind nothwendig intensiveren Fehlerquellen ausgesetzt, als 
ichen thermische Maafsbestimmungen, die innerhalb der ersten 
1 Mi- Hunderte von Graden der gewöhnlichen Temperaturskala 


ein; ausgeführt werden. 
Sollte sich später durch eine genauere Versuchsreihe 


ers herausstellen, dafs die von Pouillet bestimmte Function 


0,03237 (T — T,) + 0,000041 (T? — 73) 

finute in den Constanten oder in der Form etwas verbessert 

» werden mufs, um voller Ausdruck der Wirklichkeit zu 

pane werden, so wird es ein Leichtes seyn, die im Folgenden 
gegebenen Resultate meiner Versuche nach dieser richti- 

n Pla- geren Function umzurechnen. Es wiirden sich dann nur 

on die numerischen Werthe der specifischen Wärmen des 

BaP. Kohlenstoffes in hohen Temperaturen etwas ändern; der 

Bi allgemeine Character ihres Verlaufes durch die hohen 

Salori- Temperaturen würde aber dadurch kaum afficirt werden. 

Grö- Das im Folgenden gefundene Resultat, dafs die zwei Mo- 

a dificationen des Kohlenstoffes von circa 600° an so gut 

> alee wie vollständig identische Werthe haben, würde vollkom- 

Igende men unverändert bestehen bleiben. 
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stes Maafs herunterzusetzen, blieb nichts übrig, als eine 


II. Die Pecitische Wärme des Kohlenstoffs. 
A. Die specifische Wärme des Diamants. 
Meine früheren Bestimmungen der specifischen Wärme 
des Diamants (Berichte der deutschen chemischen Gesell- 
schaft, Aprilheft 1872 und diese Annalen, Jahrgang 1872, 
11. Heft) führte ich an zwei wasserhellen Krystallen des 
Berliner mineralogischen Museums aus, welche zusammen 
die Masse von nur 1,061 Gramm besafsen. Wurde diese 
geringe Masse auf die niederen Temperaturen circa 20°, 
30° etc. erwärmt und in das Eiscalorimeter gebracht, so 
verschob sich der Quecksilberfaden im Skalenrohr nur um 
verhältnifsmäfsig kleine Strecken, beim engsten angewand- 
ten Skalenrohr nur um 20—40 Theilstriche. Im Verlaufe 
der weiteren Untersuchung stellte sich heraus, dafs sich 
der Quecksilberfaden nie genau um die Strecke verschiebt, 
um welche er sich in Folge der Wirkung der in das Ca- 
lorimeter eingeführten Wärmemenge verschieben sollte, 
dafs er vielmehr wegen der Widerstände gegen seine Be- 
wegung gewöhnlich um eine kleine Strecke hinter seiner 
eigentlichen Endstellung zurückbleibt. Ist nun der Be- 
trag der Gesammtverschiebung klein, so mufs die erwähnte 
fehlerhafte Einstellung des Fadens die zu bestimmende 
specifische Wärme erheblich zu klein erscheinen lassen, 


Aus diesem Grunde sind meine früheren Bestimmungen 


der specifischen Wärmen des Diamants in der Nähe von 
0° und aufwärts bis zu circa 30° etwas zu klein aus- 
gefallen. 

Um den besprochenen Fehler auf ein möglichst klein- 


möglichst grofse Masse Diamant zu verwenden. Der ver- 
_ storbene Geh. Rath G. Rose hatte die Güte, mir den 


 gesammten Diamantvorrath der Berliner Universitätssamm- 


lung zur Verfügung zu stellen. Von den vorhandenen 


Diamanten wählte ich aus: 


einen wasserhellen 24-Flächner 615 „ 


4. einen wasserhellen 48-Flächner 446 mgr. schwer 


€. einen wasserhellen 24-Flächner 357 „ 9 


se @ 
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D. einen bräunlichen 8-Flächner 402 mgr. schwer | 
E. einen griinlichgelben 8-Flächner 345 „ 
F. einen durchscheinenden, kugelfér- 
mig abgerundeten Diamant 1397 „ 
12, Die Gesammtmasse war hiernach 3,562 gr. 
des Leider zeigten diese sechs Stiicke in thermischer Be- 
wo ziehung kein ganz gleiches Verhalten. Aus einer Reihe 
sw von Bestimmungen ergab sich die mittlere specifische 
20°, Wärme zwischen den Temperaturen 0° und 100°. 
fir (4 + B+ C) zu 0,1438 
für (F) zu 0,1458 
sich Die offenbar nicht ganz homogenen Exemplare D, E 
iebt, und F hätten nach diesen Ergebnissen von der Unter- 
Ca- suchung ganz ausgeschlossen werden müssen, wenn nicht 
ollte, gewisse Rücksichten zu beobachten gewesen wären. Wür- 
Be- den nur die drei ersten Stücke 4, B und C zur Bestim- 
— mung der specifischen Wärmen verwandt worden seyn, 
Be- so hätten sich aus dem oben angeführten Grunde die speci- 
ihnte fischen Wärmen für das Temperaturintervall von — 30° 
vende bis + 30° nur höchstens bis auf die dritte Decimale ge- 
sen. nau bestimmen lassen. Dieser Grad der Genauigkeit ge- 
Ingen nügte aber nicht, um einen durch vorläufige Untersuchun- 
Be gen angedeuteten in der Nähe von 0" liegenden Inflexions- 
au punkt der Curve der specifischen Wärme des Diamants 
‘ einigermaafsen sicher zu constatiren. Da mir die Bestim- 
klein- mung eines solchen Wendepunktes von grofser Wichtig- 
Bas keit zu seyn schien, opferte ich die Rücksicht auf reine 
vor Substanz zu Gunsten einer möglichst genauen Bestimmung 
r den der specifischen Wärme des Diamants in der Nähe von 0” 
BE und verwendete das gesammte Material zur Untersuchung. 
denen Um eine genaue Vergleichbarkeit der Resultate aller Ver- 
suche herzustellen, wurden sämmtliche sechs Stücke in 
wer 


allen Versuchsreihen beibehalten. 
Die folgenden Tabellen enthalten die Daten und Re- 
sultate von 27 angestellten Versuchen, welche die Bestim- 
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mung der specifischen Wärme des Diamants fiir_9 ver- 
ot schiedene Temperaturen zwischen — 80° und + 280° be-. 
gwecken. Es bedeutet 

G das Gewicht der benutzten Diamanten, 

T die am Luftthermometer gemessene, vom gewöhn- 
lichen Nullpunkte an gezählte Temperatur, welche 
die Diamanten im Momente des Eintauchens in das 

ee Wasser des Bunsen’schen Eiscalorimeters be- 

N die Anzahl der Theilstriche am Skalenrohr, um 
welche sich der Quecksilberfaden nach dem Ein- 
_ bringen der auf T erhitzten Substanz verschob (um 
diese Anzahl N zu erhalten, wurde die direkt ab- 

wur! gelesene Anzahl der Theilstriche nach der Cali- 

__ brirungstabelle auf den mittleren Querschnitt der 

wer Röhre reducirt und sodann um den Betrag der von 
der eingeführten Wärmemenge unabhängigen Be- 
Br wegung des Quecksilberfadens corrigirt); 

N, die Anzahl der Theilstriche, über welche hin sich 
der Quecksilberfaden bewegt, wenn die Wärme- 
einheit in das Calorimeter eingeführt wird, 

W die aus N und N, berechnete Anzahl der Wärme- 

A einheiten, welche dem Calorimeter durch das Ein- 

werfen der auf T erwärmten G Gramm Substanz 
zugeführt werden, 

Co--7 die aus W, T und @ abgeleitete mittlere specifische 
Wärme zwischen den Temperaturen 0° und 7, und 


T 
W die Wärmemenge, welche die Gewichtseinheit 


To 
Le Substanz braucht, um ihre Temperatur von T, 
auf T zu erhöhen. 


= 
> 
x 
E 
5 


a) Versuche innerhalb der Temperaturen -- 80° bis 280°, 
mit Hilfe des Eiscalorimeters ausgeführt. 


| N W 


298,3 — 20,69 0,0728 
295,4 — 20,49 | 0,0720 
2899 | — 20,11 0,0711 


| 


Il. Versuchsgruppe. 
N, = 14,42 


N Co-T 


1089 | —7 0,0948 
104,0 | — 7; 0,0960 
104,0 0,0951 
104,0 


iil. 
N, = 14,42 


0, 


0, 11250 


ver- 
elche 
n das 3562 | —79,8 
be- 3,562 | — 79,9 
3,562 | — 79,4 = 
um 3562 | — 797 
0,0 
Ein 
Be- 
1 sich 3,569 — 21,35 i 
ärme- 3,562 — 21,10 Br, 
3,562 — 21,30 a 
ärme- 3,562 —21,25 | = 
G T N Ww | nt 
3,562 21,20 123,3 8,55 | 
8,562 21,42 124,1 8,61 
3,562 21,60 124,7 8.65 
3 3,562 | 21,41 124,0 8,60 | 0,1128 
21,4 


IV. Versuchsgruppe. 
N, = 14,42 
N | 


45,40 
45,75 


45,35 


281,9 | 
237,2 
288,5 


V. Versuchsgruppe. 
N, = 14,42 


19,55 0,1225 
19,92 0,1232 
20,01 0,1228 


19, 83 


VI. Versuchsgruppe. 
N, = 14,42 


| 
| | 


33,66 | 0,1343 
34,00 | 0,1338 
34,17 0,1335 


33,94 0,1839 


3,562 
3,562 
3,562 


3,562 


750,9 | 
749,4 | 
| 


748,6 


vn. Versuchsgruppe. 
N, = 6,030 


92,08 0,1463 
51,97 0,1460 
51,71 0,1459 


51,92 | 0,1461 


W Co-T 


3,562 
3,562 
3,562 


562 


179,5 
181,1 
180,0 


180,2 


115,09 0,1800 
115,73 0,1794 
115,51 0,1802 


115,44 | 0,179 


» 2 F G | T w | or 
3,562 | 44,80 
| 3,562 u 
— 3,562 | 
sc | | 
Wi 5.568 
+ 
= 3,562 | 70,45 485,4 
3,562 | 71,35 490,3 | 
3,562 | 71,80 492,7 | 
3562 7220 | | 
3 = 71,20 
W= 9,529 
| 
99,9 
99,9 
99,5 gru 
W = 14,576 
T N | 
694,0 
696,5 


VII. Versuchsgruppe. 
N, = 4,11 


N 


683,5 | 166,31 0,2009 
675,9 | 164,46 0,2002 
684,5 166,56 0,2007 


681,3 | 165,78 0,2006 


IX. Versuchsgruppe. 
N, = 4,11 


N 


898,8 

900,3 0,2184 

910,8 5 0,2190 

903,8 21979 | 02197 
282,0 


W= 61,70 


0,0 


45,3 
W = 5,568 


0,0 


0,0 71,20 
W = 2,024 W = 9,529 
0,0 


21,2 


98,8 
W = 14,576 


0,0 0,0 


ergeben sich die folgenden wahren specifischen Wärmen 
des Diamants, Yr 


a J 209 | 

39 3,562 232,4 ker 
28 3,562 230,6 u 

232 0 =< = 

4 W = 46,57 

| 

38 N | 
G | T = 

| Co-1 

39 3,562 | 2808 

8,562 281,6 
3,562 283,6 

3,562 282,0 

= ' 4 

60 Aus den mittleren Resultaten dieser neun Versuchs- — +o 
59 gruppen 
9,0 180,2 ate 

79, = 0.0 

222.0 

0,0 

i 282,0 

0,0 
00 

94 

02 
| 

F 


...0,000812..von — 10° bis 10 


...0,000837 .. von 10° bis 30 


...0,000859 .. von 30° bis 60 


...0,000856 .. von 60° bis 85 
...0,000831 ..von 85° bis 140° 


ano 10a ...0,000779 ..von 140° bis 205° 


\ 
00 00 
= 02783 


wow“ (0000716 ..von 205° bis 250° 
= = 0,3026 
Nach diesen Versuchen nimmt die specifische Wärme 
des Diamants von — 50° an bis zu + 250° in ausser- 
ordentlich starker Weise ununterbrochen mit steigender 


Temperatur zu; die Geschwindigkeit dieser Zunahme, 


5%, ist von — 50° bis + 60° langsam wachsend, von + 60 


bis + 250° stetig abnehmend. In der Nähe von 60° liegt 
also ein Wendepunkt in der Curve der specifischen 
Wärme des Diamants. Die von 60° an erfolgende stetige 


Abnahme des Werthes an macht es wahrscheinlich, dass 


diese Abnahme mit höher werdender Temperatur stetig 
weiter erfolgt und dals eine bestimmte hohe Temperatur 


— 
a WW und folgenden Werthe von 
% Y-50,5 58,5 4T gar 
a .0,000802..von — 50° his — 10 we 
—21.2 
= 0,0955 die 
w 
0,1 ¢ r 
& Yow =0,11 Ve 
oo in 
Hii 
0,0 _0,0 < 
23,95 stir 
ily 71,2 45,85 | 
sta 
= —=0,1532 we 
} bre 
99,8 71,2 
| Ww—W \ sta 
Yss,5 =0,1765, fiir 
j 140,0 =0,2218 in 
| = far 
(m 
Br 
me 
leil 
er! 
suk 
{ 
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> von 


85° 
140° 
s 205° 


is 250° 


W ärme 
ausser- 
gender 


nahme, 
+ 60° 
) liegt 
‚fischen 
stetige 
h, dass 


existirt, von welcher an ai. aufserordentlich klein oder 
ganz zu Null geworden ist, dafs ein constanter, oder doch 
wenigstens nahezu constanter Gränzwerth existirt, welchem 
die specifische Wärme mit zunehmender Temperatur zu- 
strebt. 

Zur Entscheidung dieser Erwartungen wurde in vier 
Versuchsgruppen die specifische Wärme des Diamants für 
drei zwischen 500° und 1000" liegende Temperaturen mit 
Hülfe des oben beschriebenen Doppel-Calorimeters be- 
stimmt. Die in den obigen Versuchen angewandten Kry- 
stalle durften zu diesen neuen Versuchen nicht verwendet 
werden; die mit beginnender Rothgluth eintretende Ver- 
brennung würde die z. Th. kostbaren Krystalle an Sub- 
stanz und Glanz erheblich beschädigt haben. Es musste 
fir diese Versuche in Roth- bis Weilsglühhitze weniger 
werthvolles Material zur Verwendung kommen. Hr. Prof. 
Tschermak, Director des k. k. Hofmineralien-Cabinets 
in Wien, hatte die aulserordentliche Gefälligkeit mir sieben 
farblose, durchscheinende bis durchsichtige Diamanten 
(mattglänzende Krystalle, abgerundete Stücke uud eckige 
Bruchstücke) im Gesammtgewicht von nahezu fünf Gram- 
men zur freien Benutzung in hohen Temperaturen zu 
leihen und die Ausführung nachstehender Versuche zu 
ermöglichen. 

In den Tabellen, welche die Ergebnisse dieser Ver- 
suche darlegen, bedeutet 

G das Gewicht der angewandten Substanz, 

Q den Wasserwerth des betreffenden Calorimeters (in- 

clusive Rührer und Thermometer), 

At die Temperaturerhöhung, welche das Calorimeter 
nach dem Einbringen der glühenden Substanz zeigte 
(bereits corrigirt wegen der Wärmeverluste nach 
Aussen), 

W das berechnete Product aus Q und Jt, 

4T die aus W und der bekannten specifischen Wärme 

des Platins berechnete Differenz zwischen der An- 
Poggendori’s Annal. Bd. CLIV. 26 


10° 
th : 
30" 
60° 
- 
* 
~~ 
‘ 
at 
as 
* 
stetig 
peratur 
4 


‘Diamant 


~ Diamant | 3,802 | 102,30 | 5,471 | 559,8 


Platin 32,390 | 154,30 | 5,030 | 776,1 | 
Diamant 3,802 | 165,40 | 5,277 | 872,9 0,3374 


fangstemperatur T der in die Calorimeter einge- 
führten Substanzen und ihrer Endtemperatur T,, und 


Cr, r die mittlere specifische Wärme zwischen den Tem- 


peraturen T, und T. 


im 


» "Versnd he bei hohen Temperaturen mit Hülfe des 
Doppel-Calorimeters ausgeführt. 
X. Versuchsgruppe. 


G Q at | w|ar | cr, 


Platin 32,390 103,61 5,465 566,2 | | 008454 | 22,28 
| 3,802 | 105,20 5,569 580,3 | *" | 0,8016 | 22,34 
| | | | ! 
Platin | 32, 390 | 101,21 |5,378 544,2 | Per | 0,03446 | 22,63 
375 | 93091 99.71 


528,5 
Aus dem ersten Versuche folgt: W = 152,6 


22,3 


f “piss 14 


aus dem zweiten. . . . . . W==147,2 
22,7 


XL 


G Q At | W | AT er, | T, 


679,8 0,03524 


 0,03518 


Plati 32,390 | 148,20 | 5,105 756,6 
atın 6640 


Diamant 3,790 162,85 | 5,223 850,5 0,3380 


02, 
Aus dem ersten Versuche folgt: w= 229,6 


22, 
W 
dem zweiten. . == 224, 4 
une, 


Oil 


02 
402 
% 4 ; — 
Plat 
Diaı 
Plat 
Dia: 
a 4 
7 
7 
— — 
4 Plat 
> Dias 
Plat 
‘ 
+ 
. red 
| auf 
| 
die 
22,04 
2,16 
20 
2,50 
| 
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Platin 32,390 | 201,61 | 5,178 |1043,8 999,9 | 008612 | 22,81 


Diamant | 3,121 | 204,30 | 4,982 |1017,8 0,3655 | 22,63 
Platin | 32,390 200,03 | 5,269 |1054,0 0,03615 | 22,50 
Diamant | 3,101 201,40 | 5,072 |1021,5 | 0,3658 | 22,41 


22,6 


914,8 ea 
Aus dem ersten Versuche ergiebt sich: W = 326,1 ma “2 


922,8 
aus dem zweiten . . .. 2 =. W==3829,4 
22,4 


XIII. Versuchsgruppe 
Q At | 


Platin | 32,390 | 241,21 | 5,112) 11233,0 1036.7 | 0,03672 


Diamant | 3,071 | 228,40 5.280 {1905.9 


Platin | 32,390 | 240,72 | 5,085 121,9 0,03665 
Diamant | 3,036 | 231,21 | 5,048 1167,1| 


Aus dem ersten Versuche folgt: W = 392,7 
1048.8 
aus dem zweiten. . . . . . W=884,4 
22,6 


Mit Hilfe des früher gewonnenen Werthes 75, — 0,1228 
reduciren wir die 8 Ergebnisse dieser Versuche zunächst 
auf eine gemeinsame untere Gränztemperatur, auf die 
mittlere Temperatur 22°,5. Durch diese Reduction wird 
T 
die erste Decimale der numerischen Werthe von W nicht 
T. 
- 
a= 141,3 


verändert; wir erhalten: 


» und 
| 
2k 
22,25 | | AT | Cr,—? | 4 
22,34 - 911 
99 
22,63 22,22 #4 
22,71 
22,63 
22,60 
7 
i 
4 
22,04 
22,16 
22,42 
22,50 702.0 u 686,5 
é a W = 892.7 


Hieraus leiten sich ab: 
702,0 628,5 | 686,5 510,2 


V—W | W 


914,8 702,0 | 922,8 686,5 
W—-W W—W 
22,5 22, 22.5 22, 
7808.4 “O19 = 0,4535 Y = 236 3 = 0,4444 
1058,9 914,8 1043,5 922,8 
Ww W—W 


92,5 225 22,5 gna 
0,4622 = 120.7 0,4557 


Die Voraussetzung dieser Rechnung gestattet die Mittel- 
werthe 


usw. usw. 
zu bilden; es resultirt: 
| 
' == 0,4489 
= Y985,0 == 0,4589. 
Nach diesen Versuchen ist in der That die Zunahme 
_ gluth und den darauf folgenden Stadien der Glühhitze auf 
eine so unbedeutende Gröfse herabgesunken, dafs sie nur 
den 17. Theil desjenigen Werthes ausmacht, welcher ihr 
“eee innerhalb des Temperaturintervalles 0° bis 100° zukommt. 
_ Diese Zunahme ist also von derselben Gröfsenordnung wie 


der specifischen Wärme des Diamants in der Roth- 


welche die übrigen, das Dulong-Pe- 


_tit’sche Gesetz erfüllenden Elemente zeigen. Da sich für 
Graphit in dem folgenden Abschnitte nahezu identische 
_ Werthe der specifischen Wärmen in hohen Temperaturen 
ergeben, sollen weitere Bemerkungen und Folgerungen 
erst später, für Graphit und Diamant zusammen, gegeben 
werden. 
Die Curve „Diamant“ auf Taf. IV, Fig. 1 stellt die Er- 
gebnisse der oben ausführlich mitgetheilten Versuche an- 


2  schaulich dar; der ausgezogene Theil der Curve ist beob- 
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achtet, der punktirte ist aus den beobachteten Curven- 

stücken interpolirt. 

4378 B. Die speeifische Wärme des Graphits. 
Hr. Kopp hat wiederholt (Liebig’s Annalen der 
4444 Chemie und Pharmacie, II. Supplementband, S. 71 und 
Bd. 141, S. 121) die Ansicht ausgesprochen, dafs dem 
reinen Kohlenstoff in allen seinen Modificationen nur eine 
specifische Wärme zukomme. Nur im Diamant habe man 
reinen Kohlenstoff, welcher durch die Berührung mit dem 
Wasser des Calorimeters keine Wärmeänderungen hervor- 
rufe. Alle übrigen Modificationen des Kohlenstoffs, blätt- 
riger Graphit, poröse Holzkohle usw. entwickelten durch 
ihr Eintauchen in das Wasser des Calorimeters eine mit 
ihrem Gefüge variable Benetzungswärme, welche die zu 
bestimmende specifische Wärme mehr oder minder zu grofs 
erscheinen lasse, alle übrigen Modificationen des Kohlen- 
stoffs absorbirten eine mit dem Grade ihrer Porosität 
wechselnde Menge von Gasen und Dämpfen, die ebenfalls 


4557 


ittel- 


ahme eine Fälschung des wahren Werthes der specifischen 
Roth- Wärme zur Folge habe. 

u Hr. Kopp hat keinen Versuch zur Prüfung der Rich- 
tigkeit dieser Annahmen unternommen. 

u Es schien mir daher geboten, vor der Aufnahme der 
oul im Folgenden mitgetheilten umfangreichen Versuchsreihe 
g wie über die specifische Wärme des Graphits &ine directe Prü- 


e nur 


fung auf die Richtigkeit der Annahmen des Hrn. Kopp 
vorzunehmen. Zunächst versuchte ich, ob Graphit und 
sh für Wasser, bei gleicher Temperatur zur Berührung gebracht, 
tische eine Wärmeänderung bewirken. 
turen Ein Stück reinen Graphits, 3,51 Gr. schwer, wurde in 
ingen das Innere zweier in einander gesteckter langer Reagens- 
geben gliser gebracht, welche bis an den Hals herauf in die 
Schneehülle des Eiscalorimeters eingesenkt waren. Ein 
e Er- Baumwollenpfropf verhinderte die Berührung der äufseren, 
e an- über 0° temperirten Luft mit dem Graphitstück. Wäh- 
rend sich der Graphit nach und nach auf die Schmelz- 


-Pe- 


7 = £ 
: 

~ 

wth 


temperatur des benutzten Schnees abkühlte, wurde der 
langsame Gang des Quecksilberfadens im Calorimeterrohre, 


_ welcher durch die kleine Differenz in den Schmelzpunkten 


_ der Schneehülle und des Calorimetereises verursacht wurde, 
genau verfolgt. 
Es war der Stand des Quecksilberfadens an der Scala 


h 19m man 
Im Durchschnitt rückte der Queck- 
’ silberfaden in der Minute um 0,11 


5h 97m Theilstriche vor. 


In dem Momente 5" 27" wurde das während einer 
vollen Stunde der Temperatur 0° ausgesetzte Graphitstiick 
möglichst rasch aus seinem Behälter in das Aufnahme- 
gefiils des Calorimeters übergeführt, und die nun erfolgende 
Bewegung des Quecksilberfadens controllirt. Das Ende 
des Quecksilberfadens befand sich 
um 5" 32" bei 133,3" Der Quecksilberfaden rückte also 
„ 5°37" „ 133,8""f jetzt mit genau derselben Geschwin- 
„ 942" „ 134,3"m[ digkeit vorwärts, wie vor dem Ein- 
„ 5° 47" „ 134,9") bringen des Graphitstückes. 

Durch die Berührung von Graphit und Wasser findet 
hiernach keine wahrnehmbare Wärmeentwicklung statt. 

Ein zweiter Versuch constatirte, dafs die Absorption, 
welche der blättrige Graphit auf Gase und Dämpfe ausübt, 
so gering ist, dals die von einem 3 Gramm schweren 

_ Graphitstück absorbirten Gase und Dämpfe noch nicht die 
Masse von einem Milligramm erreichen. 

In einem Glaskölbehen wurde ein 3 Gramm schweres 
Graphitstück 15 Minuten hindurch auf beginnender Roth- 
gluth erhalten, um alle etwa absorbirten Gase und Dämpfe 
möglichst vollständig auszutreiben. : Hierauf wurde, wäh- 
rend der Graphit in der Rothgluth erhalten wurde, das 
Glaskélbchen an seinen beiden Enden in feine Spitzen 
ausgezogen und zugeschmolzen. Nach dem Erkalten wur- 
den durch Abbrechen der Spitzen zwei Oeffnungen von 
circa 2™" Weite hergestellt, durch welche Gase und Dämpfe 
eintreten konnten. Acht Stunden hindurch wurde von 
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Stunde zu Stunde das Gewicht des Kölbehens bis auf 
! Milligramm genau bestimmt. Es trat allerdings im Laufe 
dieser 8 Stunden eine kleine Gewichtsvermehrung ein, 
doch erreichte sie nicht den Werth von 1 Milligramm. 
Diese geringe Menge absorbirter Gase und Dämpfe kann 
bei der Bestimmung der specifischen Wärme des Graphits 
vollständig vernachlässigt werden, sobald eine Graphit- 
masse von mehreren Grammen zum Versuche verwendet 
wird. 

Nach den Ergebnissen dieser Versuche ist es also ge- 
stattet, den Graphit zur Bestimmung seiner specifischen 
Wärme im Wasser des Calorimeters abzukühlen und den 
in der Luft enthaltenen Gasen und Dämpfen auszusetzen. 

Die folgenden Versuche wurden mit einem Stück sehr 
reinen, blättrigen Graphits von Ceylon angestellt. Eine 
Aschenbestimmung, welche am Ende der Versuche an 
diesem Stück ausgeführt wurde, ergab nur einen Aschen- 
gehalt von 0,38 Proc. Die für dieses Stück gefundenen 
Werthe der specifischen Wärme werden sich deshalb von 
den für reinen Graphit gültigen höchstens um 1 bis 2 Ein- 
heiten der vierten Decimale unterscheiden. Den vielleicht 
vorhandenen, geringen Wasserstoffgehalt des benutzten 
Stückes habe ich nicht bestimmt, weil die zwei Bestim- 
mungen, welche Hr. Kopp am Graphit von Ceylon aus- 
führen liefs, nur den äufserst geringen Wasserstoffgehalt 
von 0,06 Proc. und 0,17 Proc. lieferten. 

Die Anordnung der Daten der einzelnen Versuche am 
Graphit zu folgenden Tabellen ist dieselbe wie die oben 
bei Mittheilung der Versuche am Diamant beschriebene. 


— 
m 
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a) Versuche bei gewöhnlichen Temperaturen, mit Hülfe 
des Eiscalorimeters ausgeführt. 


T I. Versuchsgruppe. 


G T | N W 


3,718 | —79,85 — 35,74 


3,718 — 79,20 — 35,87 
3,718 | — 79,30 — 35,17 


8,718 —79,28 | 3678 | —35,93_ 


0,0 
4 = 9, 


gta 


2 only II. Versuchsgruppe. ‘ ed 
N, = 10,24 1A 


G : i N W Co-r 


3,718 | — 21,52 117,0 — 11,42 0,1428 


3,718 — 21,20 116,7 — 11,40 0,1447 
8,718 — 21,35 118,0 — 11,52 0,1451 
3,718 — 21,36 1172 | —11,44 | 0,1442 
agit it 3 ‚076 mals 
0 bar ort 00.0 
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0,1610 
0,1603 
0,1601 


0,1605 


408 
3 
u 14) 
Co-s 
0,1212 
|. 
» 0,1297 
N, = 9,80 
Bes, G | 7 | N | W ( 
3,718 21,65 | 1270 12,96 | 
Br: 3,718 21,55 125,9 12,84 
a 3,718 | 21,60 126,0 12,86 | 
3,718 2160 | 1263 | 19,99 | 
21,6 
Er. W = 3,465 


Tülfe N, = 9,80 1 ; 
ae 3,550 98°65 | 6544 | 66,77 0,1907 
> 3,550 99,10 | 656,8 67,02 0,1905 
a 3550 | 99,25 | 6559 66,93 0,1900 
_—— 3550 | 99,0 | | 66,91 0,1904 
19 N, = 9,80 5% 
T N 


1,623 
1,624 


151 G 


1,258 226°,5 657,2 67,06 (1) 
1,257 225 4 652,4 66,57 0,2348 Pe 
1,250 224 ‚1 644,5 65,77 0,2348 Er 


1255 | 2258 | 651,27 | 6647 | 0,2350 


0,0 ti 
1,250 274°,1 843,2 86,04 0,2511 
1,242 273 ‚6 834,2 85,12 02505 
1,240 271 ,9 829,0 84,59 0,2509 .. 2 
1244 | 232 8855 | 85,25 | ‚0,2508 
273,2 
ow W 68.53 as ky» 
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IV. Versuchsgruppe. 
2 
4 
22 
3 
1,625 177°,2 616,3 62,89 0,2184 = 
ae 1,625 177 ,8 620,2 63,29 0,2191 Ki 
nl 179 ‚0 622,5 | 63,52 | 0,2187 ag 
780 | eı97 | e392 | 09187 
#3 
"yt 
x 
22 
W 
1610 
1603 
1601 
1605 


gruppen, nämlich 


W = 9,664 DE... 
79.3 — 178,0 
W = 3,076 a a 
21,8 226,3 
52,96 
W = 3,465 
0,0 273,2 
99.0 W= 68,53 
W 18,85 


0,0 


ergeben sich folgende Werthe der specifischen Wärme des 
 Graphits 


As 
Werthe von <4 
e 


0,000749 
— 0,1437 

. 0,000777 
— 0,1604 


\ 
Tid 0,1990 


175,0 99,0 
W 


0,000715 


0,0 
0,2542 


225,3 178,0 
W 


‘ere 


0,000672 


. + 0,000596 
03950, 


Der Graphit zeigt hiernach in thermischer Beziehung 
ein völlig analoges Verhalten wie der Diamant; seine spe 
cifische Wärme wächst bedeutend mit steigender Tempe 
ratur. Dieses Wachsthum erfolgt von — 50° bis gegen ™ 
in beschleunigter, und von 0° bis 250° hin in abnehmen 
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der Weise. Die Curve der specifischen Wärme des Gra- 
phits besitzt also für die Abscissenwerthe in der Nähe von 
% einen Wendepunkt. Eine genauere Fixirung der Lage 
dieses Wendepunktes dürfte mit grolsen Schwierigkeiten 
verbunden seyn; bei der geringen Veränderlichkeit der 


Werthe von a. in der Gegend von T= 0°, mülsten Tem- 


peraturen und Wärmequantitäten mit viel grölserer Ge- 
nauigkeit, als die angewendeten Hülfsmittel erlaubten, ge- 
messen werden, um die diesem Punkte entsprechende 
Temperatur auch nur auf einige Grade genau zu ermitteln. 


Die fast permanente Abnahme der Werthe ar von 0° 


an bis 250° aufwärts lälst es fast als gewils erscheinen, 
dals die specifische Wärme des Graphits, wie die des Dia- 
mants, mit höher werdender Temperatur einen constanten 
der nahezu constanten) Gränzwerth erreicht. Da sich 
wiserdem aus der Vergleichung der Curven der specifi- 
schen Wärme des Diamants und des Graphits (man be- 
trachte die Curventafel) herausstellt, dafs die Differenz 
Graphit) — 7, (Diamant) innerhalb des Temperaturinter- 
valles T= — 50° bis T= 250° mit wachsendem T klei- 
vere und kleinere Werthe annimmt, und da eine Reihe 
anderer Elemente in allen ihren verschiedenen Modificatio- 
nen dieselbe specifische Wärme zeigen, so war zu ver- 
muthen, dafs die constanten Gränzwerthe, welchen die 
specifischen Wärmen des Diamants und Graphits bei stei- 
genden Temperaturen zustreben, identisch sind. 

Die Bestimmungen der speeifischen Wärme des Gra- 
phits für die Temperaturen 500° bis 1000° haben beide 
Erwartungen vollständig erfüllt. Da die folgenden Ta- 
bellen, welche diese Bestimmungen enthalten, dieselbe An- 
orduung, dieselben Daten und dieselbe Bezeichnung tragen, 
wie die oben für Diamant mitgetheilten, wird ihr Inhalt 


durch die dort gegebenen Bemerkungen ohne Weiteres 
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b) Versuche bei hohen Temperaturen, mit Hülfe des 


mb 2 


| | ae | 


VIII. Versuchsgruppe. 


| AT | 


Platin | 32,390 | 158,21 | 3,920 


Graphit 3,370 | 153,50 | 3,820 


Graphit 3,368 
Aus dem ersten Versuche 


aus dem zweiten . 


Platin 32,390 | 151,22 | asus! 
| | 152,41 3,715 | 


600,5 | 535°,2 0,03645 | 22,10 
586,3 | 0,3251 22,00 


| 
5814 | 9 | 008459 | 21,74 
566,1 0,9237 | 21,60 


557,2 
ergiebt sich W = 174,0 
22,0 
540,8 
W = 168,1 


21,6 


IX. Versuchsgruppe- 


G Q | at 


| 
Platin 32,390 | 153,44 | 5,385 
Graphit 3,260 | 154,03 | 5,450 


Platin | 32,390 | 150,32 | 5,367 
Graphit 3,211 | 151,04 | 5,315 


Aus dem ersten Versuche 
aus dem zweiten 


tod 


hae X. Versuchsgruppe. 


826,3 
839,4, 


806,7 
802,7 


0,03535 | 22,12 
| = | 0,3549 | 22,06 


742,6 
ergiebt sich W = 257,5 
22,4 
737,0 
. W = 250,0 
22,1 


|AT or-r 7, 


Platin 32,390 | 204,20 
Graphit | 3,186 | 204,92 


5,156 
5 


266 
Platin 32,390 | 201,42 | 5,069 
Graphit | 3,120 | 200,10 | 5,105 


0,03615 | 22,74 


10530 | 
1079.0 0,3769 | 2281 


|1020,9 | 0,08604 21,62 


899,3 


1021,5 | 0,3742 210 


922,1 
Aus dem ersten Versuche folgt W = 338,7 


aus dem zweiten 


22,8 
. W= 327,4 


21,7 
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x 
> Pla 
* 
Gra 
Pla 
Gra 
= 
* 
m 
- 
m 0,03541 | 22,38 
720,2 
0,3574 99 45 
- 
—— 
? 
> 
- B = 
— 


Q 4t W 


AT | Cr-T | T, 


32,390 | 
3,102 | 


250,30 


Platin 
252,10 


Graphit 
Platin 
Graphit 


| 32,390 


3,063 | 249,40 


| 251,51 
| 4,906 1223,7 


4,830 '1209,0 1018 
4,853 '1223,5 


4,860 |1222,4 


0,03664 | 
0,3872 


| 22,41 
22,38 


0,03668 
0,3886 


22,83 


22,96 


1041,1 
Aus dem ersten Versuche folgt W=394,4 


aus dem zweiten 


Die Resultate dieser 8 Versuche 


in 


742,6 
W == 257,5 

i's 
W- = 338,5 


22,8 
10411 
W = 394,4 


22.4 


| 


22,4 


1051,9 
23,0 
ie 
ahd a 


727,0 

W = 250,0 
22,1 
896,5 


W = 327,4 


21,7 


23.0 


2 


399,5 5 


mögen zunächst auf eine gleiche untere Gränze des Tem- 


peraturintervalls redueirt werden; 
den gemeinschaftlichen Mittelwerth 
Gränzen, nämlich den Werth 
Wärme des Graphits bei 22°,2 


is We 


22,2 


W 


22,2 


= 174,0 


W— 338.6 
— 
1041, 

W = 14 


23,2 


als solche 


220,2. 

= 0,169 ist, 

Ausführung dieser Reductionen: 

jr 

W = 168,0 


899,6 


wählen wir 
sämmtlicher unterer 

Da die specifische 
resultirt nach 


2.2 


250,0 

896,5 
327,3 


32,2 


ray. 4 
22,00 — 
21,74 
21,60 
4,0 
38,1 
T, 4, 
22,38 
| 22,45 : | ¥ 
| 22,19 | 
22,06 
22 
57,5 2 
iy 
50,0 
“al 
T, 
> | 22,74 
99,81 = _ 
21,62 
21,67 
win 
| 
4 
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Aus diesen Reihen leiten sich ab: 


742,6 557,2 727,0 540,8 
57, und 
— W W— W 
_. 22,2 0 4504 $88 22,2 —( 44 
: | gato 
on 0, 4518 422 22 = (0.45 
1795 169,5 = (),4560 
1041,1 922,1 
22, 2 
7'981,6 = ~ = 0,4688 | 974.2 = = 0,4652 


Da der Berechnung dieser y-Werthe die Annahme zu 
Grunde liegt, dafs sich die specifische Wärme des Gra- 
phits innerhalb der Temperaturintervalle 550° bis 750%, 
750° bis 900° und 900° bis 1050° in linearer Weise mit 

der Temperatur ändert, ist es selbstverständlich gestattet 


7'639,9 7’633,9 = 2 Years 
etc. etc. 


zu setzen und folgende Mittelwerthe zu bilden: 


_ 7s22,0 = 0,4539 
0,4670 


Eine Vergleichung dieser Werthe mit den für Diamant 


gefundenen 


läfst folgende zwei Thatsachen erkennen: 
1) Die Zunahme der specifischen Wärme mit der Tem- 


peratur, ar, ist 4 


3 Graphit für Diamant 

-0,0000472 0,0000405 zwischen 600° u. 800° 
.0,0000840 0,0000561 zwischen 800° u. 1000 
Im Mittel: 0,0000656 0,0000483 


Ob die Werthe von ar für Graphit und Diamant inner- 


sind 
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halb des Temperaturintervalls zwischen 600° und 1000° in 
der That mit steigender Temperatur wachsen, und ob sie 
wirklich für Graphit und Diamant verschieden sind, wage 
ich nicht, in Anbetracht der Fehlerquellen, welche allen 
in hohen Temperaturen ausgeführten Messungen anhaften 
müssen, zu entscheiden. Es läfst sich leicht übersehen, 
dafs ein Versuchsfehler, welcher die direct beobachtete 
T 
Größe W um 1 Proc. zu hoch oder zu niedrig ausfallen 
T, 
läfst, schon zur Folge hat, dafs die aus den Beobachtun- 
gen abgeleiteten Werthe von ;, sich so abändern, dafs der 


Quotient a um fast volle 100 Proc. seiner wahren 


Gröfse gefälscht werden kann. Da die Unterschiede der 


obigen vier Werthe von Ar nur höchstens bis zu 50 Proce. 


der Werthe a ansteigen und da die Grölse W nicht ge- 
T 


v 
nauer als bis zu 5 Proc. ihres Werthes bestimmt werden 


konnte, so kann sehr wohl die Gröfse a von 600° an 


von der Temperatur unabhängig seyn und für beide Mo- 
dificationen des Kohlenstoffs genau denselben Werth be- 
sitzen. Wenn auch die angewandte Beobachtungsmethode 
nicht im Stande war, diese feinen Fragen mit befriedigen- 
der Präcision zu lösen, so ist doch sicher durch die obi- 
gen Bestimmungen constatirt, dafs der Kohlenstoff von der 
Rothgluth an keine gröfsere Variabilität seiner specifischen 
Wärme mit steigender Temperatur zeigt, als die übrigen, 
das Dulong-Petit’sche Gesetz erfüllenden Elemente. Nach 
Bede (Mem. cour. de l’Acad. de Brux. T. XXVIT) ist z. B. 
die specifische Wärme bei der Temperatur T für 


“a Kupfer = 0,0910 + 0,000046 T 
Zink == 0,0865 0,000088 T 
Blei = 0,0286 + 0,000038 T 


2) Die specifischen Wärmen des Graphits und Diamants 
sind (von kleinen Differenzen, welche den Betrag } bis 


\ 
415 
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4560 
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_ 2 Proc. des numerischen Werthes von y nicht übersteigen, 
vorläufig abgesehen) von der Temperatur 600° an identisch, 
Reduciren wir die obigen Werthe der specifischen Wärme 
des Graphits mit Hülfe des mittleren Differentialquotienten 
ai = 0,0000656 auf die Temperaturen 606°,7, 806°,5 und 
985°,0, denen die ermittelten Werthe der specifischen 
Wärme des Diamants angehören, so erhalten wir: 


Graphit Diamant Differenz 

0,4431 | 0,4408 | 0,0023 
=| 0,4529 | 0,4489 | 0,0040 
=, 04674 0,4589 | 0,0085 


Der Umstand, dafs die kleine Differenz in jedem dieser 
drei Fälle dasselbe Vorzeichen trägt, macht es allerdings 
höchst wahrscheinlich, dafs die graphitische Modification 
des Kohlenstoffs zwischen 600° und 1000° eine um ein 
Weniges höhere specifische Wärme besitzt, als die Dia- 
mantmodification. Da diese Differenz aber, procentisch 
genommen, nicht gröfser ist, als die Differenz der speci- 
fischen Wärmen eines und desselben metallischen Elements 
in seinen verschiedenen Härte- und Dichtezuständen (nach 
Hrn. Regnault ist die mittlere specifische Wärme zwi- 
schen circa 10’ und 100° für 

weichen Stahl = 0,1165 „. | weiches Kupfer = 0,0948 \ 
harten Stahl = 0,1175 "| hartes Kupfer = 0,0934 / 


so ist man wohl berechtigt, diese unerhebliche Differenz 
durch einen Unterschied der Molecularaggregation in 
Graphit und Diamant zu erklären und zu behaupten, dals 
jede wesentliche Differenz der specifischen Wärmen der 
Graphit- und der Diamantmodification des Kohlenstoffs von 
der Rothgluth an aufgehört hat. 

Dieses Resultat scheint mir sowohl für allgemeine Be- 
trachtungen über die specifische Wärme der Elemente als 
auch für das specielle Verständnifs der Natur des Kohlen- 
stoffs von gröfster Wichtigkeit zu seyn; ich habe daher 
die Frage nach der Gleichheit oder Verschiedenheit der 
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teigen, specifischen Wärmen des Graphits und des Diamants, bei 
ntisch, Temperaturen über 600° noch in anderer, etwas einfache- 
N ärme rer Weise zu beantworten versucht. 


tienten Gesetzt es sind die specifischen Wärmen des Graphits 
und Diamants für jeden Werth der Temperatur 7 von T 
= T, an identisch, und bezeichnen wir die Wärmemengen, 
welche 1 Gramm Graphit und 1 Gramm Diamant abge- 
ben, wenn sie von den Temperaturen T,, T,, T, etc. (wo 
T,, T,, T, ete. > T,) bis T, abgekühlt werden, der Reihe 
nach mit 


5 und 


fischen 


1 dieser 
erdings 
fication 
um ein 
lie Dia- 
centisch 
r speci- 
‚lements 
n (nach 
me ze Dafs diese Gleichungen in ne Wirklic shkeit mit sehr 

grofser Annäherung bestehen, wurde durch folgende drei 
0948 \ Versuche bewiesen. 


so die Gleichungen: 


T,— Ty 


1.0934 } In die eine Röhre des benutzten Platingefäfses wurden 

circa 3,3 Gr. Graphit, in die andere circa 3,5 Gr. Dia- 
)ifferenz mant gebracht. Nachdem das Platingefäfs während einer 
ation it vollen Stunde einer Temperatur von etwa 550°, resp. 750°, 
en, dals resp. 1000" ausgesetzt gewesen war und man sicher seyn 
men der konnte, dafs beide Röhren wegen ihrer geringen gegen- 
offs von seitigen Entfernung und ihrer symmetrischen Lage in der 

Muffel dieselbe Temperatur angenommen hatten, wurde 
eine = dasselbe aus dem Ofen herausgenommen, möglichst rasch 
rente als 


nach dem Doppelcalorimeter geführt und dort so bewegt, 
Kohlen- dafs sein Graphitinhalt in das eine, sein Diamantinhalt in 
be daher das andere Calorimeter fiel. Die benutzten Mengen Gra- 
‚heit der phit und Diamant und die in den Calorimetern befindlichen 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLIV. 27 
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Wasserquantitaéten waren gegenseitig so abgeglichen, dafs 


nahezu dieselbe Temperaturerhöhung erzielt wurde. Die Wer 
Endtemperatur, auf welche in den 3 Versuchen Graphit 
und Diamant in den beiden Calorimetern abgekühlt wur- 
den, schwankte zwischen 21,°3 und 21,°6. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in folgender Ta- 
belle enthalten. (Die Zeichen haben dieselbe Bedeutung | 
wie in den früheren Tabellen Be 
I. Versuch, dafs 
Erhitzungstemperatur circa 550°. der 
a G Q wer Ww | T, spec 
Graphit 3,330 123,10 | 4,278 526,6 | 21,42 
Diamant | 3,512 | 125,81 | 4,150 | 522,2 | 21,33 ( 
II. Versuch. 
Erhitzungstemperatur circa 750°. nen 
|} @ | a | a | & 
| 
Graphit | 3362 | 151,11 | 5,99 789,4 21,63 
 Diamann | 3,525 | 153,40 | 5,17 793,5 21,58 
Al den, III. Versuch. 
Erhitzungstemperatur circa 1000". zeıg 
| «@ | q | « | w | (cir 
fisch 
Graphit | 3,401 | 203,22 | 5,607 | 11395 | 21,30 auch 
Diamant | 3,541 | 20818 | 5,658 | 1149,3 | 21a 
Die Wärmemengen, welche 1 Gr. Diamant und 1 Gr. men 
_ Graphit im- Calorimeter abgaben, als sie von der ihnen scha 
‚gemeinsamen Temperatur circa 550°, circa 750° und circa cire 
1000° bis auf die ihnen gemeinsame Endtemperatur 21,'5 Kok 
(Mittelwerth aus den obigen Zahlen), abgekühlt wurden, gen: 
waren hiernach: gasf 
für Graphit | fiir Diamant gew 


335,05 | 324,56 
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Die Unterschiede je zweier auf einander folgender 
Werthe dieser Reihen sind: 


für Graphit | für Diamant Pi 
4 76,68 | 76,39 


100,23 | 99,45 nes 


Da die Unterschiede für Graphit um zer grölser sind 


als die für Diamant, so bestätigen diese neuen Versuche, 
dafs in der That die specifische Wärme des Graphits von 
der Rothgluth an um einen kleinen Betrag grölser als die 
specifische Wärme des Diamants und zwar um 


0,0020 zwischen den Temperaturen 550° und 750" pe E 


0,0031 


was mit den Resultaten der früher angeführten Versuche 
ziemlich gut übereinstimmt. 
3) Die Ergebnisse 
Graphit Diamant 
== 0,4431 0,4408 
== 0,4529 0,4489 
Yoss.o == 0.4674 0,4589 


zeigen, dafs der Kohlenstoff von dem Temperaturpunkte an 
(circa 600°) von welchem aus die Variabilität seiner speci- 
fischen Wärme mit wachsender Temperatur auf normale, 
auch den übrigen Elementen zukommende Werthe herabsinkt 
und jede wesentliche Verschiedenheit der specifischen Wär- 
men der beiden Modificationen verschwindet, unter die Herr- 
schaft des Dulong-Petit’schen Gesetzes tritt. Multipli- 
ciren wir die Werthe der specifischen Wärmen des 
Kohlenstoffs zwischen 600° und 1000° mit dem bisher an- 
genommenen, aus den Bestimmungen der Dampfdichte 
gasföormiger Kohlenstoffverbindungen abgeleiteten Atonı- 
gewicht 12, so erhalten wir Werthe der Atomwärme des 
Kohlenstoffes, welche zwischen 5,4 und 5,6 schwanken. 
Die Atomwärme des Kohlenstoffes hat hiernach denselben 
Werth, den die Atomwärmen der übrigen festen Elemente 


‘ 750° und 1000 
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ce Dr,” Mit eintretender Glühhitze verschwinden also sämmtliche 
Anomalien der specifischen Wärme des Kohlenstoffes. 


Schwefel 5,5 etc.) besitzen. 


Die Resultate der mitgetheilten Bestimmungen der 
_ specifischen Wärmen des Diamants und Graphits in hohen 
Temperaturen stehen im Widerspruch mit den Ergeb- 

= nissen, welche Hr. Dewar in Edinburgh in einigen von 
ihm angestellten Versuchen gewonnen hat. Nachdem ich 
die bedeutende, jede bisherige Erfahrung weit überstei- 
gende Veränderlichkeit der specifischen Wärme des Koh- 
lenstoffs (in allen seinen Modificationen) mit variabler 
Temperatur aus den von früheren Beobachtern ausgeführ- 
ten Bestimmungen erschlossen hatte, theilte ich kurz 
darauf, Ende März 1872 der Berliner physikalischen Ge- 
sellschaft und der Deutschen chemischen Gesellschaft die 
experimentelle Bestätigung dieses Schlusses mit und 
 publieirte diese Mittheilung in einem kleinen Artikel der 
„Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft“ (zweite 
Aprilnummer 1872). Den Hauptinhalt dieses Artikels, 
welcher natürlich nur der Vorläufer dieser gréfseren Ar- 
: beit sein sollte, bildete der experimentelle Nachweis, dals 
die specifische Wärme des Diamants wie die des Graphits 
mit steigender Temperatur so rasch zunimmt, dals zu er- 
warten war, dals bei höherer Temperatur, bei circa 600", 

die specifische Wärme des Kohlenstoffs den Werth er- 
reicht hat, welchen sie nach dem Dulong-Petit’schen 
Gesetz haben soll. Fünf Monate nach dieser Mittheilung, 
Ende August 1872, legte Hr. Dewar der chemischen 
Section der britischen Naturforscherversammlung in 
Brighton die Resultate einiger Versuche vor, welche er 
über die specifische Wärme des Kohlenstoffs in hohen 
Temperaturen angestellt hatte. Die Beschreibung und die 
Ergebnisse dieser Versuche publicirte er im Decemberheft 
des Philosophical Magazine, Jahrgang 1872. Nach diesen 
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der Zimmertemperatur (20°) und der Temperatur des sie- 
denden Zinks (1040°) 


für Gaskohle = 0,314 (Mittel aus 8 Bestimmungen) 

für Graphit = 0,310 (1 Bestimmung) 

fir schwarz. Diamant = 0,366 (1 Bestimmung mit nur 0,836 
Gr. Substanz) 


und die mittlere specifische Wärme zwischen 20° und der 
Temperatur der Oxyhydrogenflamme (von Hrn. Dewar 
zu 2100° bestimmt) für „carbon“ —= 0,374 (Mittel aus 5 
Bestimmungen). Eine möglichst genaue Festlegung des 
Ganges der specifischen Wärme des Kohlenstoffs durch 
die hohen Temperaturen hindurch hat Hr. Dewar nicht 
versucht. Er glaubt aber aus seinen zwei Versuchsgrup- 
pen schliessen zu dürfen: „The true specific heat of car- 
bon at 2000° must be at least 0,5, so that at this tempe- 
rature carbon would agree with the law of Dulong and 
Petit.“ 


Vergleicht man den von mir für Graphit gefundenen 
1046,4 


Werth [raT= 0,3879 und den für Diamant ermittelten 


22,0 
1051,2 


Werth f ydT = 0,3776 mit den obigen Zahlenwerthen des 
22,4 
Hrn. Dewar, so treten, namentlich für Graphit, bedeu- 
tende Differenzen hervor. Alle meine Versuche bestätigen, 
dafs in allen Temperaturen bis zu 1000° hinauf die mitt- 
lere specifische Wärme des Graphits etwas grölser ist als 
die des Diamants. Die auf Seite 417 angeführten direct 
vergleichenden Versuche mit Graphit und Diamant, welche 
in dieser Frage in Folge ihrer Anordnung die zuverläs- 
sigsten Resultate geben müssen, bestätigen dieses aus- 
nahmslos. In den Versuchen des Hrn. Dewar scheinen 
also erhebliche Fehler zu liegen. Einer dieser Fehler 
dürfte wohl darin bestehen, dass Hr. Dewar die hohe 
Temperatur, welche der Kohlenstoff in der ersten Ver- 
suchsreihe unmittelbar vor dem Einwerfen in das Calori- 
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meter besass, gar nicht gemessen, sondern sie ohne Wei- 


teres mit der Temperatur des siedenden Zinks identificirt 
hat. Da aber der Erhitzungsbehälter der benutzten Sub- 
stanz vor dem Herausnehmen aus dem Zinkdampf an sei- 
nem oberen Rande mit einer eisernen Scheibe von viel 
niedrigerer Temperatur versehen wurde (um einen Schirm 
gegen herunterfallendes Zinkoxyd zu haben), und da bei 
dem Ueberführen dieses Behälters vom Erhitzungsapparat 
bis zum Calorimeter ebenfalls Wärme verloren gehen musste, 
war gewiss die Temperatur des benutzten Kohlenstoffs im 
Momente des Eintauchens in das Calorimeterwasser erheb- 
lich kleiner als die Temperatur des siedenden Zinks 1040”. 
Ob nun dieser Fehler so mächtig war, den Werth der 
mittleren specifischen Wärme des Graphits zwischen 20° 
und circa 1000° von 0,388 auf 0,310 herunter zu drücken, 
oder ob noch weitere Fehler mitwirkten, lasse ich dahin 
gestellt seyn. In meinen Bestimmungen der specifischen 
Wärme bei hohen Temperaturen wurde gerade auf die 
Bestimmung der Temperatur, welche die Substanz im Mo- 
mente des Hineinfallens in das Calorimeterwasser besals, 
die grölste Sorgfalt verwendet; aus diesem Grunde halte 
ich die Resultate meiner Versuche für die richtigeren. 

Die Vermuthungen, welche Hr. Dewar am Schlusse 
seines Artikels, gestützt auf meine früheren Bestimmungen 
am Graphit und Diamant und auf die Ergebnisse seiner 
eigenen Versuche, bezüglich des Verlaufes der specifischer 
Wärmen des Graphits und Diamants bei zunehmenden 
Temperatur ausgesprochen hat: 

„Starting from absolute zero, carbon as graphite most 
probably increases regularly in specific heat, whereas dia- 
mond probably diminishes until we reach — 42,°3 C., and 
then increases regularly until it exceeds that of graphite, 
which it continues to do until they agree at very high tem 
peratures* haben sich nach der Gesammtheit meiner Be 
stimmungen nur fir den Graphit im Grossen und Ganzen 
als richtig erwiesen. Das Verhalten der specifischen 
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_ Wei. Wärme des Diamants ist bei weitem einfacher als Hr. 
tificirt Dewar angenommen hat. a 
1 Sub- (Schlufs im nächsten Heft.) 


in sei- 
yn viel 
Schirm 


da bei 
‚pparat 
nusste, 
offs im 
erheb- 
1040", 
th der 
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VI. Ueber den Gang der Lichtstrahlen durch ein 
Spectroskop; von Dr. J. L. Hoorweg. | 


1. DD. nur in seltenen Fällen die Lichtstrahlen 
in solcher Weise auf die Prismen einfallen, dafs die Ein- 
fallsebene zur brechenden Kante senkrecht ist, so wollen 
wir Erstens untersuchen, welche Variation ein Strahl er- 
leidet, welcher einen kleinen Winkel i mit der Ebene 
macht, welche senkrecht zur brechenden Kante gestellt 
ist. Diese Frage kann analysirt in folgender Weise gelöst 
werden. 

Sei (Fig. 1 folg. Seite) die brechende Kante die Z-Axe 
eines rechtwinkligen Coordinaten-Systems, dessen Y Z-Ebene 
mit der Ebene des Prismas, auf welche der Strahl ein- 
fällt, zusammenfällt, während die X Y-Ebene senkrecht zur 


chlusse brechenden Kante ist. 
u... Der Punkt P, in welchem der Strahl die X Y-Ebene 
"OBERE trifft, nehmen wir als die Lichtquelle an, deren Coordi- 
ifischer 

naten: 
menden 


y, = b; 
Die Coordinaten des Einfallspunktes 4 nennen wir (2,, y,, 3;) 


te most 
und wollen setzen: 


as dia 

aad a, =0; y, =b—d; 

raphite, Verliingere 4P, bis 4P’ =n. 4P geworden ist, ziehe aus 
gh tem P eine Gerade parallel mit der Normale in .4 und suche 
sor Be den Schneidepunkt Q dieser Geraden mit einer Kugel, deren 
Ganzen Mittelpunkt A und deren Radius .4P’ ist. Alsdann ist die 


ifischen Verlängerung der Linie QA die Richtung, nach welcher 
der Strahl durch das Prisma geht. 


— 
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Diese Verlängerung schneidet die zweite Gränzebene 
des Prismas im Punkt B. 
Nimm weiter auf der Geraden BQ die Gröfse BQ’ 


wobei BQ'=- BQ, ziehe aus Q eine Gerade parallel der 


Normale in B und suche den Schneidepunkt R dieser 
Linie mit einer Kugel, welche B zum Mittelpunkt und 
BQ’ zum Radius hat. Die Linie RB giebt verlängert die 
Richtung an, nach welcher der Lichtstrahl das Prisma 
verlafst'). Nennen wir jetzt die Coordinaten von 

Q = 2, Y 3, 

B= Y 3% 

R= By Yo 3, 
so haben wir zur Bestimmung von Q die folgenden Glei- 
chungen 

HH 


Archiv für Ophthalmologie Jahrg. 1872. 


a 1) Siehe meine Abhandlung über die cylindrischen Linsen in Graefes 


wor: 


Gle 


ode 


vorn 
(1) 
x . 
— 
3 
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woraus, wenn wir voraussetzen: = = 


(i). . . tangg= — 1)(0*+ 

= 0 

für die Coordinaten von B bestehen folgende Glei- | 

chungen: 


dar 

3 Ys tang es Ya — Yı 

wg wenn « den brechenden Winkel des Prismas vorstellt. 


Deshalb: 
nasec yp. (ö — b) tanga 


nasecy .(b — d) 


= 
nasec q + tang a 


nasecy + 0 tanga 


BQ woraus folgt: 
der nasecg +5 tang *) 


— 7, =näsec ( 
jeser P\nasecy +5 tang « ) 
. (nasec g + btang a 
die naseeg + 0 tanga 
1 + b tang «\ 
isma So So sec 
2 3 | nasee y 
‘a Zur Bestimmung von R bekommt man die folgenden 
Gleichungen: 
Flei- 


— 25)? + — Ys)? + = Tle, — | (5) 


efe’s 


»: 


“ag 
4 
| 
bene 
2 
- é 
dr 
| 
ria 
FT 
| 
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1 (nasecp + tanga}? 


In? a sec? p + 8° — (m? — 


Die Gleichung der Projection von PA auf die XY- 
Ebene ist: 


y —y 
— Zo “a 


somit, wenn A der Winkel ist, welcher die Projection von 
P.4 mit der X-Axe macht: 


tang 4 = 


Nennen wir ebenso den Winkel, welchen die Projection 
von RB mit der X-Axe formt, w, so ist: 
lew. 
tang y = 
Diese Gleichung in (6) gesetzt, giebt den Hülfswinkel 9, so 
bestimmt, dafs 
tango = ... & 
nasecp + b tang a 


asecg secp 


(a, — 2,) sec y = ( 


oder wenn: u 
nasecg + b tang « 
wre secwsecp =tanev ... 9 
na sec Fiunge" g (9) 


— ©, = tang v cosy 
Aber nach (5) und (3) ist: 

y, = — tang (nasecy — @,). 
Und nach (7) 
| Ys = Ys + tangy (2, — 25). 


_ Vebergebracht in (10) bekommt man: 


cos pcos — natang a cosp = asin y — acosıptanga 
oder: 

nasina — dcos p cone) 
a 


sin (a — = cos o( 


suc 


Mi 


ode 


We 


wir 


abe 


unc 


unc 
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(6) 


| von 


ction 


(7) 


| o, 80 


(8) 


Aber aus der Definition von A und w folgt, dafs die ge 


suchte Deviation D gefunden wird durch: i 


D=i— y, somit 
“4 y= 4—D und 
| sin (a —A+ D) = cos 0 ( 
Mit (1) und (8) findet man weiter: 


cos 0 = cos) sec y, somit 


nasina — 6 cos @ cos *) 


sin — 4-++ D) = ncosd secp sin a — sin A cosa 
oder wenn: 
nsecg=1-+u. . .. (Ii) 
(I) 
Wenn diese Deviation einen minimalen Werth bekommen 
wird, so soll: 


0, woraus folgt 


dh 
cos (@ — 4-+ D) = cos(e — 4) + using sind 
Asi dp 
— cosAsina@. 
aber nach (11) ist: N 


cos*p di 


und wie man leicht einsieht: 


sec tang i 


Vn —] k 
tang y = i Vseer seci—1 . . (14) 
ist 


7008 gsec” sind 
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cos(« — + D)= cos (a — 4) + usini sine 
ncos psec’itang A sine ID 
k? cos?) (il) 
Multiplicirt man (1) mit sin A und (II) mit cos A, und 
subtrahirt, so bekommt man: ro 
(n? —i) sec?i tang / sina 


oder, wenn man voraussetzt: 


—1 
cos a — cos(a + D)’ 


1 . sec’i tang A (15° 


=n secy. 

We ‘nn man jetzt für sec gy den Werth aus (15*) setzt, s 
bekommt man: 

tang u (n? — 1) tang? A + sin? i 

oder, wenn man die höheren Potenzen von sin i vernach- 
 lässigt: 


2 2 2 2 2 ons 
2, __ tang? A —(n? sec? A + tang? A) sini 
tang * 4 = 


Aber aus (I) folgt 


sin (a + D) 


tang A = - 
Vk? —1 \sec? i sec Asin a — sina cos Al 


som 
~ Quadrirt und dem obigen Ausdrucke gleich gesetzt, be- 

‘kommt man nach Vernachlässigung der höheren Potenzen 

von sini: 
sin “e+ D) sin? (n* sin? sin? (a + D) 
n? sin? a n* sin? « 
und nach (15) ist 
}cos a — cos (a + Dt 
- 


(n? — 1) sin? « 


wir 
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wo d das Minimum der Deviation fir ? = 0, somit: Mn 


q 
ptm siny(d+a) __ (16) 
Weiter cos /=1 und sin 4 = voraussetzend, und die 
> 
beiden Forme In (IID) addirend, bekommen wir endlich: en: 
| (n? — 1) sin} « sin? 
oder (IV) 
cos — cos (a + - d) 
d= sin? 4 \ 


Diels ist der Werth für 4, wenn ein paralleles Strahlen- 
bündel in schiefer Richtung auf solche Weise durch 
ein Prisma geht, dass es das Minimum von Deviation er- 
leidet. 

Ist das Prisma so gestellt, dass nur der Strahl die 
Minimal-Ablenkung erleidet, deren Einfallsebene senk- 
recht zur brechenden Kante ist, so werden die Strahlen; 
welche mit genannter Ebene einen kleinen Winkel é bilden, 
eine andere Ablenkung bekommen, welche man folgender 
Weise finden kann. 

Hierbei ist in (I) Ei 

sin (a —i-+D)= sin («a — 4) — u cos) sin « 
.... 


somit, weil: 


Vsin! (d+ «)-+ tg ir wir, 


tang y = . 
54 k cos 4 (a + d) 


woraus : > 
I+u=nsecy= - \Vn? — 


cos 4 (a+d) | 
(n? — 1) tang | 
ely. 4008 2Vn? — sin?! 


sin 4 (a +d) 


(I) 
und 
is 
(15) 
4 
t, so 
nach- 
i ¥ 
| 
(I) 
vink 


> — sin! (a +d)=ncosie, 

defshalb : 


Er: 

> 


lI+u= 


2 2; 
Die Werthe von Aund « aus (17) und (18) in Formel (I) 
ar, ‚gesetzt und wieder d-+4 für D geschrieben, bekommt man: 
_ (n? —1) sin} @ tang? i 
m 
also wieder denselben Ausdruck für 4. 
Jedenfalls ist J positiv, und also bei schiefer Rich- 
tung der Strahlen die Ablenkung immer grösser als im 
= gewöhnlichen Fall. Nachher erfuhr ich, dafs Bravais 
in seiner berühmten Abhandlung „Sur les halo’s* voll- 
kommen zur selben Formel gelang bei Voraussetzung ‘ 
unendlich kleiner Prismen‘). In eleganter Weise zeigt 
Bravais weiter an, dafs hierbei die Neigung des heraus- 
tretenden Strahles dieselbe ist, als des einfallenden. 
Dieses Resultat wird auch durch meine Berechnung be- 
 stätigt, und also sieht man, dafs der Lichtstrahl im zwei- 
ten und dritten Prisma dieselbe Ablenkung bekommt als 
im ersten, dafs also die totale Ablenkung in p-Prismen ist: 
nVi—n?sin?}a 
$ 2. Jetzt können wir den Gang der Lichtstrahlen 
durch das Spectroskop genauer untersuchen, und alsdann 
ist die erste Frage, welche sich zeigt: Ist es in jedem Falle 
erlaubt, den Spalt des Collimators als die Lichtquelle zu 
betrachten? Bei Beobachtungen der Sonne und der Ge- 
stirne ist das gewils der Fall, denn bei der Sonne macht 
man mit dem Refractor ein reelles Bild gerade auf dem 
Spalte; bei den Gestirnen ist der Spalt gerade im Brenn- 
punkt des Objectivs des Refractors, aber eine cylindrische 
Linie kehrt den Brennpunkt in eine Leuchtlinie um. 


1) Annales de Chim. et de Physique, Série III, Tome XX1. a 
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In beiden Fällen geht das Licht aufs Neue vom 
Spalte als Quelle divergirend aus. 

Wie ist es weiter beim Gebrauche eines Vergleichs- 
prismas ? 

Wir können dieses wegdenken, wenn wir uns den 
Funken, welcher das Licht aussendet, auf genugsame 
Distanz in einer geraden Linie vor dem Spalt aufgestellt 
annehmen. Wenn wir alsdann einen beliebigen Punkt des 
Spaltes mit den Rändern der Collimatorlinse vereinigen, 
so entsteht hierdurch ein Conus, welcher durch die Spitze 
hin verlängert, irgend wo das Vergleichslicht trifft. Ist 
dieses nun von genugsamer Ausbreitung, so wird der 
Conus ganz auf das Licht fallen. 

Dasselbe kann man mit jedem Punkte des Spaltes 
vornehmen und so sieht man leicht, dafs, in wel- 
cher Stelle das Vergleichslicht sich auch befindet, es 
immer dasselbe ist, als ob der Spalt die Lichtquelle sey. 
Dieselbe Vorstellung kann man auch noch behalten, wenn 
das Vergleichslicht keine genugsame Ausdehnung besals, 
aber in diesem Falle senden nicht alle Punkte des Spaltes 
nach allen Theilen der Collimatorlinse Lichtstrahlen aus. 

Gleichfalls werden auch nicht alle Punkte des Spaltes 
nach allen Theilen der Linse Licht aussenden, wenn beim 
Beobachten der Sonne der Spalt auf Flecken mit Brücken 
und Fackeln, auf Protuberanzen und dergleichen gerichtet 
ist, während dasselbe auch hervorgerufen werden kann, 
wenn die Axe des Spectrometers eine kleine Biegung er- 
litten hat. 

In allen diesen Fällen wird nicht jeder Punkt des 
Spaltes eben viel Licht aussenden und auch nicht jeder 
Punkt der Linse eben viel empfangen. 

Wenn aber die Linse vollkommen frei von Aberration 
ist, so ist es gleichgültig auf welchen Punkt das Licht ein- 
fällt, und können deshalb alle diese Umstände ganz und gar 
keinen Einfluss auf die Stelle der Spectrallinien haben. 
Alsdann ist es nur die Lichtintensität, welche afficirt wer- 
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§ 3. Wir wollen also voraussetzen, dafs der verticale 
Spalt immer die Quelle des Lichtes, dafs die Linse frei von 
den Fehlern der chromatischen und sphärischen Aberration 
und dafs das Fernrohr des Spectroskopes scharf auf den 
Spalt eingestellt sey. Weiter nehmen wir die Mitte des 
_ Spaltes im Focus der Collimatorlinse an. 

Ein homogenes Strahlenbündel von dieser Mitte aus- 
gehend, wird dann als paralleles Licht in solcher Weise 


auf das Prisma einfallen, dals seine Einfallsebenen gerade 


_ senkrecht zur brechenden Kante sind. Jedes Prisma ist 
gut gestellt und die Strahlen erfahren die gewöhnliche 
Minimalablenkung d. Sie fallen weiter ebenfalls parallel 
auf das Objectiv des Fernrohres und werden also im 
Focus zu einem Punkte vereint. 

Mit einem Strahlenbündel von anderer Brechbarkeit, 
aber von demselben Punkt ausgehend, wird dasselbe ge- 
schehen, so dafs im Fernrohre eine horizontale Lichtlinie 
entsteht, welche alle Farben enthält. Die homogenen 
Strahlen aus einem andern Punkt des Spaltes, werden 
durch die Linse ebenfalls an einander gebracht, aber jetzt 
parallel zur Linie, welche den genannten Punkt mit dem 
optischen Mittelpunkt der Linse vereint. 

Dieser Strahlencylinder fällt nun etwas schief auf 
das Prisma und bekommt eine gröfsere Ablenkung, nämlich 
d-+ 4. Indessen bleiben die Strahlen einander parallel, 
und so werden sie durch das Fernrohr in einem einzigen 
Punkte vereint. Nur ist dieser Punkt nicht gerade senk- 
recht über dem übereinstimmenden Bilde der Mitte des 
Spaltes gelegen. 

Verfolgen wir diese Betrachtung mit allen Punkten 
des Spaltes, so wird es deutlich, dafs ein Spectrum 
entstehen muls, dessen Linien alle etwas gekrümmt seyn 
müssen, nämlich mit den beiden Enden nach dem Vio- 
lett verbogen. 

Mit andern Worten, jeder Strahl von bekanntem In 
dex giebt im Fernrohr ein Bild des geradlinigen Spaltes, 
aber weil von jeder geraden Linie, welche der brechenden 
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Kante parallel ist, das Bild durch das Prisma gekrümmt 
wird, so werden auch alle Spectrallinien die Gestalt einer 
Curve bekommen. 

Zudem erfolgt aus Formel (V), dais diese Krüm- 
mung sehr klein seyn wird, besonders wenn die Brenn- 
weite der Linse grofs und der Spalt sehr kurz ist. 

Die Erfahrung erweist auch, dafs nur in seltenen Fäl- 
len eine derartige Krümmung wahrgenommen wird. Um- 
gekehrt, wenn die Spectrallinien sich wie gerade Linien 
zeigen, kann man gewils seyn, dafs der schiefe Einfall der 
Strahlen auf das Prisma keinen merkbaren Einfluls aus- 
übt, so lange der Winkel, welchen wir i genannt haben, 
kleiner ist als 


Arc (tang = 7) 


wo | die halbe Länge des Spaltes, und f die Brennweite 
der Collimatorlinse ist. So lange deshalb i kleiner oder 
gleich dem Winkel a ist, welcher gefunden wird durch 
die Formel: 


tange = « 


so lange übt der schiefe Einfall gar keinen Einfluls auf 
die Ablenkung durch das Prisma aus. 

$4. Das Obige würde stattfinden, wenn es keine 
Unmöglichkeit wäre, die Linse vollkommen achromatisch 
darzustellen. 

Setzen wir somit, dafs die Brennweiten der blauen und 
violetten Strahlen etwas kleiner seyen, als die Distanz des 
Spaltes von der Linse, dafs z. B. diese Entfernung wäre: 

wo & immer einen sehr kleinen Bruch vorstellt. In die- 
sem Falle werden die Strahlen, von einem beliebigen Punkt 
des Spaltes ausgesendet, nach der Brechung durch die 
Linse nicht zu einander parallel seyn, sondern nach einem 
Punkte convergiren, der nach der bekannten Formel der 
Linse, hinter dieser gefunden wird, in einer Distanz (a), 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 23 
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Die Strahlen dieses Kegels werden nicht alle unter dem- 
selben Winkel i auf das Prisma einfallen; sonach wird 


der eine eine grölsere Ablenkung als der andere erlei- 
den und nach der Brechung durch die Prismen wird der 


Conus in ein Conoid umgeändert seyn, dessen Kante in 


einer horizontalen Ebene senkrecht zur Axe des Fernroh- 


res ist. Dieser Ursache wegen wird letzteres nicht alle 
Strahlen in einem einzelnen Punkte vereinen können und 
also müssen die Spectrallinien im Blauen und im Vio- 
letten etwas nach dem Violetten ausgebreitet seyn. Immer 
aber nach dem Violetten, da 4 in Formel V immer j 
sitiv ist. 

Wie grofs diese Ausbreitung wohl seyn kann, wolle: 
wir zu bestimmen suchen durch den grölsten Werth (J 
welcher hierbei i erreichen kann. 

Sei darum (Fig. 2) O der Mittelpunkt der Collimator, 

Fig. 2. 
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linse, A ein Punkt des Spaltes, und © die Spitze des Ke- 
gels, wohin nach der Brechung die Strahlen convergiren, 
lem- welche von A ausgehen. 
wird 4BC ist ein beliebiger Strahl, welcher in B die YZ- 
erlei- Ebene, die mit dem Mittelkreise der Linse zusammen- 


d der fällt, trifft. 


te in Seyen weiter die Coordinaten: 


nroh- von B (21 Yr» 3,) 
t alle 


von C (2, Yo, 25), 
und 
Vio- 
mmer 


wollen 
th (J) wenn AG—r. 
Aus den Gleichungen der Projectionen von BC: 
mator, =n — 
ergiebt sich dann: 


a 
n= 


a 
dr 


und also, weil der Winkel, welchen BC nach der X Y-Ebene 


macht, gefunden _ durch 


int 


r+z, 
+28 ] 


Diehöheren Potenzenvone, bekommt manalso: 
ftangi=r-+-3,2, . . . .(2l) 
woraus man gleich einsieht, dafs der maximale Werth von i 
gefunden wird, wenn man r gleich ! und 3, gleich dem 
Radius des Mittelkreises der Linse, welchen wir auch gleich | 
nehmen wollen, setzt. Also 


r=lund 3, = 


sint = 


135 
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tang J = tang + e, tang x. 


Die Vergröfserung (4) von J, durch die Aberration 
 veranlafst, wird also gefunden durch die Formel: 


tangy=e,tangz . . . 


Im Maximo ist also die Ausbreitung der Spectrallinien 
durch die chromatische Aberration nahezu unendlich klein 
gegenüber der obengenannten Krümmung. 
Wenu somit in einem Spectroskop keine Biegung der 
Spectrallinien wahrgenommen wird, ist auch eine Aus- 
_ breitung durch Chromatismus nicht zu befürchten. 


Was hier von dem Einflufs des Chromatismus gesagt 
ist, gilt auch ganz für den der sphärischen Aberration. 
Der einzige Unterschied wird hierin gefunden, dals in 
einem Falle die Gröfse &, andere Werthe bekommt für 
Strahlen anderer Brechbarkeit, und sie im anderen variirt 
mit den verschiedenen Stellen der Linse, in welche der 
Strahl einfällt. 


§. 5. Am Ende des $. 3 ist bemerkt, dals verschiedene 
Ursachen, wie ungenügsame Ausbreitung des Vergleichs- 
‘Sie. Biegung der Axe, Maxima oder Minima von 
Licht usw. veranlassen können, dafs nicht von jedem Punkte 
des Spaltes nach allen Stellen der Linse Lichtstrahlen aus- 
gehen. Ist es dann gleichgültig, auf welchen Punkt der 
Linse die Strahlen einfallen, ist also die Linse vollkommen 

fehlerfrei, so kann diels nur die Intensität des Lichtes be 
einflussen, gar nicht die respective Lage der Spectral 
linien. 
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Wegen des Fehlers der Linse aber werden nicht alle 
eine 


Strahlen, welche von einem einzelnen Punkte des Spaltes 

auf die Linse fallen, durch die Prismen auf gleiche Were 

abgelenkt. also 
Es ist also noch denkbar, dafs die genannten Umstände 
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auf die Lage und die Gestalt der Linien wohl einigen 
Einflufs ausüben mögen. 
Welcher dieser Einflufs sey, wird jetzt ein Fr un- 


serer Untersuchung ausmachen. 
In Formel (21) 

ftangimr+s, 
ist bei chromatischer Aberration für Strahlen derselben 
Brechbarkeit «, constant, z.B. ö also 

r= ftangi — 03,. 
Setzen wir in dieser Formel nach einander — 

3,220; 

so geben wir ihnen alle möglichen Werthe und finden 
also die Gränzen, zwischen welchen die Abstände der 
Theile des Spaltes von der Mitte liegen ae fiir welche 
der Winkel i denselben Werth bekommt. Man findet also 


== ftangi+ dl 
== f tangé 
== ftangi— Ol. 


Die Punkte des Spaltes, von denen das Licht in elite 
Weise auf die Linse fallen kann, dafs sie nach der Bre- 
chung unter demselben Winkel i zu den Prismen gelangen, 
diese Punkte liegen also nahezu unendlich dicht bei ein- 
ander. 

Es ist darum nicht möglich, dafs Strahlen von sehr 
verschiedenen Theilen des Spaltes in solcher Weise durch 
die Linse gebrochen werden, dafs sie in den Prismen dieselbe 
Ablenkung erfahren. Aber alsdann ist es ebenfalls natur- 
widrig, dafs durch chromatische Aberration eine Verschie- 
bung der ganzen oder der halben Spectrum-Linie statt- 
finden könne. 


Was die sphärische Aberration betrifft, so ist &, 
keine Constante, für Strahlen derselben Brechbarkeit aber 


eine Funetion VON 31, 2 B. 
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bekommt man wieder: 

r, =f tang i + ld 

r, =f tangi 

r, = f tang i — td, 
also kann auch durch sphärische Aberration keine Ver- 
schiebung der ganzen oder der halben Spectral-Linie 
entstehen. 

Wenn man also die Lichtintensität aufser Rechnung 
 lälst, so ist es ganz gleichgültig, ob von jeder Stelle des 
Spaltes auf jeden Punkt der Linse Licht fällt oder nicht. 
In beiden Fällen wird die Aberration nur eine Ausbrei- 
tung der Linien nach dem Violett zur Folge haben. 

Suchen wir weiter den geometrischen Ort der Linsen- 
_ punkte, auf welche die Strahlen aus demselben Punkte des 
Spaltes einfallen müssen, wenn sie in den Prismen dieselbe 
Ablenkung erfahren sollen. 

Dazu nehmen wir die genauere Formel (20): 

r+ 
8,)?] 
und schreiben sie in folgender Gestalt: 

tang?é — — 2s, re, + fPtangi 
Diese Gleichung zwischen y, und z, ist von dem zweiten 
Grad; aus den Zeichen und den Werthen der Coefficien- 
ten ist weiter leicht abzuleiten, dafs sie ein Hyperbel vor- 
stellt, deren reelle Axe mit der Z-Axe unseres Coordi- 
natensystems übereinstimmt. Diese Hyperbel nähert sich 
sehr einer Geraden, parallel mit unserer Y-Axe. 

Wenn wir also auf der Collimatorlinse eine horizontale 
Linie ziehen, so werden alle von einem beliebigen Punkte 
des Spaltes auf diese Linie einfallenden Strahlen auf 
gleiche Weise von den Prismen abgelenkt werden. 

Hieraus folgt, dals es, abgesehen von der Lichtstärke 
vollkommen gleichgültig ist, ob das Licht, welches durch 
den Spalt dringt, auf der Linse, in der Richtung senkrecht 
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zum Spalte, einen kleinen oder einen grofsen Raum ein- 
nimmt. 

Wenn somit in zwei verschiedenen Fällen die Gränz- 
linien des Lichts, welches auf die Linse fällt, vorgestellt 
werden durch aa’ oder durch 6b’, so wird in beiden 

Fällen die Lage der Spectrallinien und deren Gestalt 
vollkommen dieselbe seyn. 

§. 6. Im Vorigen ist unzweifelhaft dargethan, dafs auf 
keinerlei Weise eine Verschiebung, wohl aber eine sehr 
kleine Ausbreitung der Spectrallinien vorkommen kann. 

Wenn es weiter überhaupt einen Einfluls zur Verschie- 
bung gäbe, welchen ich nicht aufspüren konnte, so ist es 
mit Hilfe der Formel (V) leicht nachzuweisen, dafs eine 
solche Verschiebung nahezu für alle Spectrallinien gleich 
grofs ausfallen würde. 

Nehmen wir z. B. 10 Prismen von Merz V mit einem 
brechenden Winkel von 60°. 

Für diesen ist von Hrn. v. d. Willigen der Index 
der blauen F-Linie sehr genau bestimmt zu 


nf = 1,64616, 
und der rothen B-Linie 
mb==1,62231, 
Hieraus folgt: 
A f = 9,250 tang? i En 
1b = 8,600 tang? i. 


Somit ist: | 
= Ab=0.93 df. 


Wenn also Huggins beobachtet hat, dafs im Spectrum 
des Sirius die rothe Wasserstofflinie coincidirte, aber die 
blaue nicht, so ist diese Beobachtung nicht aus irgend 
einem Fehler in der Einstellung des Spectroskopes zu er- 
klären. Es leuchtet weiter ein, dafs ebensowenig eine ver- 
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kehrte Einstellung des Spectroskopes Ursache seyn kann 
der vielen sonderbaren Krümmungen und Biegungen der 
; _-F-Linie, welche man manchmal im umgekehrten Spectrum 
der Sonne beobachtet hat. (Sonnencyclonen usw.) 

Auch die are Ausbie gung der wer F-Lini 


die Zeichnungen wor s zeigen, ist aus der U renche 
nicht zu erklären. 

§ 7. Obige Betrachtungen sind im vollständigen Streit 
mit dem, was Herr v. d. Willigen in seiner Abhand- 

lung: „Sur la fausseté de la proposition que la réfraction 
des rayons lumineux est modifiée par le mouvement, etc.') 
über diese Sache erwähnt hat. 

Dies wird aber leicht erklärlich, wenn man sieht, dafs 
Herr v. d. Willigen seinen Betrachtungen folgenden 
falschen Satz zu Grunde legt?): 

„Si le plan dincidence et de réfraction dun rayon 
lumineux n’est plus perpendiculaire a laréte refringente 

du prisme, Tangle réfringente est ou plus petite ou plus 
grande que langle caracteristique du prisme.“ 

In § 1 ist jedoch deutlich dargethan, dafs dieser bre- 
chende Winkel in diesem Fall niemals verkleinert, son- 
dern immer vergröfsert wird. 

Zweitens hat Herr v. d Willigen es gänzlich über- 

sehen, dafs die Verzerrungen, bei Gegenwart der Aberra- 
tion, in Folge einer falschen Einstellung des Instrumentes 
immer unbedeutend ausfallen im Gegensatz zu den weit grö- 
{fseren regelmäfsigen Biegungen, welche alle Spectral- 
linien dadurch bekommen müssen, dafs der Spalt eine ge- 
wisse merkbare Länge besitzt. Ferner wird es jetzt Je- 
dem klar seyn, dafs Herr v. d. Willigen sich irrt, wenn 
er sagt: 

„Mais a part cela, la non-coincidence des axes des deus 
cones, sur laquelle je voulais ici attirer specialement latten- 


1) Archives Neerlandaises, Tome IX et Archives du Musée Teyler, Vol. IIL 
2) Lc. 8. 15. 
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tion, aura toujours pour effet un écart entre les raies des 
deux spectres.“ 

Diese Non-Coincidenz kann nämlich nie etwas anderes 
verursachen als ein Unterschied in Helligkeit der hori- 
zontalen Streifen, in welche man die Spectren vertheilen 
kann, während die Aberration für sich allein nur eine ge- 
ringe Ausbildung der Linien nach dem Violett hin zur 
Folge hat. 

In folgenden Zeilen hat v. d. Willigen im Auge was 
wir am Ende des $ 5 erörtert haben'). 

„Nous avons maintenant affaire en premier lieu au cöne 
de rayons de l’etoile, qui a la fente pour sommet et la sur- 
face de l’objectif du refracteur pour base; ...... La 
fente occupant le foyer du collimateur, nous admettons que la 
masse des rayons tombe parallélement sur les prismes ou elle 
subit le minimum de déflection; ...... Le céne de ra- 
yons, qui vient de Vétincelle électrique a cette étincelle 
pour sommet et la largeur de la fente pour section, de sorte 
que dans le lentille du collimateur sa base probablement, 
dans le sens perpendiculaire a la fente, une dimension trés 
petite ...... Les rayons de letincelle ne sont donc 
guere que des rayons centraux pour la lentille du 
collimateur et par suite ils éprouveront de la part de cette 
lentille une réfraction moins forte que les rayons marginaux 
de la lumiere stellaire, laquelle possede, si je ne me trompe, 
une base beaucoup plus grande.“ 

Die ganze auf S.90 vorkommende Betrachtung würde 
genau seyn, wenn wir nur einen horizontalen Durchschnitt 
ins Auge fassten, ohne auf die verticalen Strahlen Rücksicht 
zu nehmen, aber es kann doch Niemand einfallen zu glau- 
ben, dafs die Strahlen der Funken nicht auch den verticalen 
Unter- oder Oberrand der Linse treffen sollten. In Wahrheit 
ist das einzige Richtige in obiger Betrachtung, dals beim Ge- 
braucheines Funkens als Vergleichslicht wirklich die Basis des 
auf die Linse fallenden Lichtes weniger Breite besitzt in 
der Richtung senkrecht zum Spalte. Am Ende des $ 5 
1) Le. S. 70. 
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aber haben wir gezeigt, dafs dieser Umstand nur die Licht- 
intensität afficirt und weiter keinen Erfolg hat. 

Zum Letzten mufs ich als unrichtig die Meinung ver- 
werfen, als ob eine Verschiebung der Lichtquelle nach 
dem Roth hin auch eine Verschiebung der Spectrallinien 
nach derselben Seite zur Folge haben sollte. Aus dieser 
Verschiebung des Lichtes folgt nur, dafs die Grenz- 
linie auf der Linse statt m 


@ 


aa werden mufs bb’, aber was wir von dem geome- 
trischen Orte der Linsenpunkte erörtert haben, in welche 
das Licht einfallen mufs, sollen die Strahlen dieselbe Ab- 
lenkung in den Prismen erfahren, wird klar genug dar- 
thun, dafs hierbei keinerlei Verschiebung stattfinden kann. 

$ 8. Es bleiben jetzt als Ursachen von Verschiebung 
der Spectrallinien nur übrig: Temperaturänderung im In- 
strumente, Unterschied im Druck der leuchtenden Dämpfe, 
und Bewegung der Lichtquelle. 

Aenderungen der Temperatur werden Erstens die Brenn- 
weite der Collimatorlinse vergrölsern oder verkleinern. 
In Formel (21) ist dann & eine Function der Temperatur 
und demnach wird selbst ohne Aberration eine Ausbreitung 
der Spectrallinien nach dem Violett stattfinden. 

Zweitens ändert sich auch der Brechungsindex der 
Prismen, und dieses hat natürlicherweise zur Folge, dals 
jede Linie im Ganzen verschoben wird. Im Ganzen sage 
ich, woraus hervorgeht, dals beim Gebrauch eines Ver 
gleichslichtes keine gegenseitige Verschiebung der Linien 
beider Spectren vorkommen kann. Nur beim Gebrauch 
einer festen Skale im Ocular des Fernrohres kann man 
also Verschiebung durch Temperaturänderungen erwarten, 

Somit ist es möglich, dafs die von Vogel an entgegen 
gesetzten Sonnenrändern beobachteten Verschiebungen ia 
Temperaturänderungen ihre Erklärung finden. Die Ver 
schiebungen hingegen der Linien an Sternenspectren, welche 
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Huggins, Secchi und Vogel beobachteten, bleiben von 
Temperaturänderungen unabhängig. 

Verschiedenheiten im Druck der leuchtenden oder ab- 
sorbirenden Dämpfe können nach den bekannten Untersuchun- 
gen Frankland’s immer nur Ausbreitung und zwar nach 
beiden Seiten gleiche Ausbreitung der Linien hervorrufen. 
Wir müssen also annehmen, dafs diese Ursache nie eine 
Verschiebung veranlassen kann, wie es auch von Huggins 
selber gefunden ist. Endlich haben wir noch als Ursache 
von Verschiebungen die Bewegung der Lichtquelle zu 
nennen, welche nach Doppler’s Theorie den Brechungs- 
index der Prismen modificirt. 

Ohne auf diese Theorie, welche ich gegen die Ein- 
wendungen v. d. Willigens zu vertheidigen mich bestrebt 
habe"), an dieser Stelle weiter einzugehen, will ich hier 
kürzlich anzeigen, dals sie allein eine genügende Erklärung 
giebt von den Erscheinungen die Huggins und Andere 
an Sternspectren beobachtet haben. Gesetzt Sirius bewegte 
sich, wie Huggins es angiebt, mit einer Geschwindigkeit 
von 66,6 Kilometer, so ist nach der Doppler’schen 


Theorie die modificirte Wellenlänge: 


Stellen wir 


80 ist: 


und 


n=A-+ 


also der modificirte Index: 


Aber nach Cauchy: 


B 
a ky? 
1) Archives Neerl. Tome IX. Sur la theorie de Doppler. 


A+ = A+ 
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2Bk 
Nach v. d. Willigen ist ferner für Merz V ') 


= 1,64616 


= 1,62231, 
also 


Aber nach demselben ist 
n, = A+ = 1,64616, 


also 


— == 0,03927 
und somit: fe: 


B 0.01542. 


in? 
Hiernach ist: 


n'f — nf= 2x 0,000225 x 0,03927 = 0,0000177 
n'b —n'b = 2x 0,000225 x 0,01542 = 0,0000069. 


Die Aenderung in der Ablenkung, welche hierdurch 


entsteht, wird jetzt gefunden durch die Formel: 


1 
(n —n) «a 
sinid = 

V({1—n? sin? 4 
also ist mit einem Prisma von 60° 


ö f = 0,0000335 
ZU 5b = 0,000012 


und 


Ob = 0,36 . Of. 


Wenn also bei der blauen F-Linie nur eine kleine Ver- 
schiebung wahrgenommen ward, mufste die rothe Was- 
serstofflinie in beiden Spectren genau coincidiren, wie es 
wirklich von Huggins beobachtet worden ist. k. 

Utrecht, September 1874. 
1) Fortschritte der Physik, Jahrg. 1869. 
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VII. Ueber die unpolarisirbaren Elektroden ; 
von A. Oberbeck. 
(Vorgetragen in der phys. Ges. zu Berlin am 23. November 1874.) 


+ 
Seit der Entdeckung Du Bois-Reymonds'), dafs amal- 
gamirte Zinkplatten in Lösungen von Zinksalzen keine Po- 
larisationserscheinungen zeigen, ist diese Eigenschaft der 
Zinkelektroden mehrfach mit Erfolg bei der Bestimmung 
der Leitungsfähigkeit von Flüssigkeiten benutzt worden. 
Bei diesen Untersuchungen und dann noch in einer be- 
sonderen Arbeit von Patry*) über diesen Gegenstand ist 
die erwähnte Eigenschaft der amalgamirten Zinkelektroden 
von neuem bestätigt worden. Nur fügte Patry noch 
eine Bedingung hinzu, dafs nämlich die Salzlösungen durch- 
aus frei von Säure seyn müssen. Eine Erklärung dieses 
eigenthümlichen Verhaltens der Zinkelektroden, welches 
von demjenigen aller übrigen Metalle abweicht, ist bisher 
nicht gegeben; vielmehr sind darüber nur einige Ver- 
muthungen aufgestellt worden. So hat besonders Wiede- 
mann’) auf die Möglichkeit hingewiesen, dals amalga- 
mirtes Zink durch Beladung mit Wasserstoff wegen seines 
stark elektropositiven Verhaltens nur eine geringe Aende- 
rung seiner elektromotorischen Kraft erfahren möchte, 
Es schien mir daher von Interesse, diese merkwürdige Er- 
scheinung nochmals zu untersuchen, um dabei vielleicht 
neue Gesichtspunkte für ihre Erklärung zu finden. 

Zu dem Zwecke wurde nach Vorschrift von Patry 
eine neutrale concentrirte Lösung von Zinkvitriol herge- 
stellt. In dieselbe wurden die sorgfältig amalgamirten 
Zink platten eingesetzt, nachdem sie zuvor einige Zeit in 
einer stark erwärmten Lösung von Zinkvitriol gelegen 
hatten. Es war die Vorkehrung getroffen, dais der pola- 


1) Berl. Monatsber. 1859. Wiedemann, Galv. 1872, I, 734—737. 
2) Pogg. Ann. Bd. 136, S. 495. 
3) Wiedemann, Galv. und Elektrom. 1872, I, S. 737. 
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risirende Strom innerhalb weiter Grenzen verändert wer- 
den konnte. Als Stromquelle dienten zwei Grove’sche 
Elemente, doch war ein erheblicher Widerstand einge- 
schaltet, der leicht verändert werden konnte. Mit Hilfe 
einer Vorrichtung zum Umschalten war es möglich den 
polarisirenden Strom an demselben Galvanometer zu mes- 
sen, wie nachher den Polarisationsstrom. Die Platten blie- 
ben während jeder Versuchsreihe unberührt in der Lö- 
sung; die polarisirenden Ströme wurden abwechselnd in 
der einen und anderen Richtung hindurchgeleitet und jedes- 
mal nachher die Platten für sich allein mit dem Galvano- 
meter verbunden. Zum Vergleich habe ich bei einer fol- 
genden Versuchsreihe in derselben Weise zwei blanke 
Zinkplatten untersucht. Dieselben zeigten indels stets an- 
fängliche Ungleichheiten, von denen die amalgamirten 
Platten frei waren. 

Als ich zuerst sehr schwache, polarisirende Ströme 
benutzte, zeigten die amalgamirten Platten keine Spur von 
Polarisation, auch wenn die primären Ströme längere Zeit 
hindurchgeleitet wurden. Bei Steigerung der Intensität 
des polarisirenden Stromes zeigten aber auch die amalga- 
mirten Platten Polarisationserscheinungen von grölster 
Regelmäfsigkeit, welche bei stärkeren primären Strömen 
denjenigen des reinen Zinks nicht nachstanden. Von meh- 
reren übereinstimmenden Versuchsreihen will ich die fol- 
gende als Beispiel mittheilen. 


Amalgamirtes Zink. Blankes Zink. 
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er- Amalgamirtes Zink. Zink. 
che 
No. | J | P No. 
ilfe | +8 | 
den > | 5b 
6° 9° 68 | 

1e8- gb | — 9 6b 
lie- | 
meet 
in gb — 26° 
ino- 
fol- Hier bedeutet J die constante (stets nur einmal zum 
nke Schlufs gemessene) Ablenkung des polarisirenden Stromes, 
an- P den ersten Ausschlag der Nadel in Folge des Polari- 
rten sationsstromes. Die den Nummern des Versuchs beige- 

fügten Buchstaben a und b deuten die Stromrichtung in 
öme dem einen und anderen Sinne an. 
von Als Resultat geht hieraus hervor, dals amalgamirte 
Zeit Platten bei nicht zu schwachen Strömen auch in neutralen 
sität Lösungen polarisirbar sind. 
ilga- Dafs diese Thatsache den Physikern entgangen ist, 
{ster welche sich früher mit dieser Frage beschäftigt haben, 
men ist nicht zu verwundern, da dieselben nur mit sehr schwa- 
neh- chen Strömen experimentirt haben. 
fol- Es kam nun darauf an zu prüfen, ob die Polarisations- 


mit Sauerstoff und Wasserstoff hatten. Zu dem Zweck 
wurden die amalgamirten Zinkplatten abermals in der Lö- 
"sung von Zinkvitriol einander gegenübergestellt. Nachdem 
sich herausgestellt hatte, dals dieselben bei directer Ver- 


2 erscheinungen ihren Grund in der Beladung der Platten 


— bindung mit dem Galvanometer keinen Strom gaben, wurde 
7° durch eine Zwischenplatte der Strom so durch die Lösung 

. geleitet, dals stets nur die eine der beiden Platten als 
0 ’ 

5° Elektrode diente. Nach Entfernung der Zwischenplatte 
" wurden dann wieder die beiden amalgamirten Platten mit 
5 5 

x dem Galvanometer verbunden. Hierbei zeigten sich wie- 
derum regelmifsige Polarisationserscheinungen, d. h. wenn 
0 


fag 
4 
F 
EP 7 
x 


man annimmt, dafs neben dem Salz auch das Wasser zer- 

setzt wurde, so gingen die Ströme: 
Zn, H- Lésung- Zn 

Zn O-Lésung- Zn. 
Dafs die hier gemachte Annahme (Zersetzung des 
Wassers), wenigstens bei nicht zu schwachen Strömen 
richtig ist, dafür spricht der folgende Umstand. Nachdem 
nämlich die erwähnten Versuche mit einer concentrirten 
und mit einer mässig verdünnten Lösung angestellt waren, 
wurden dieselben mit destillirtem Wasser wiederholt, dem 
nur einige Tropfen Zinkvitriollösung zugesetzt waren, um 
die Leitungsfähigkeit zu erhöhen. Der Erfolg war in 
allen drei Fällen derselbe, wie die folgende Versuchsreihe 


zeigt. ‘ 
II. 


Verdünnte L. Wasser. 


29° | +11° 
— 
+ 9° 
— 13° 


| 
48° + 19° 
| 20° 


Die Zusätze a und b zu den Nummern der Versuche 
bedeuten hier eine Beladung der einen Platte mit Sauer- 
stoff (a) oder mit Wasserstoff (b), während die andere 
Platte stets unberührt von dem polarisirenden Strome blieb. 

Hieraus geht hervor, dafs auch bei amalgamirten Zink- 
platten die Polarisation von der Beladung mit Sauerstofl 
und Wasserstoff abhängt. Annähernd scheinen auch bier, 
wie bei dem Platin, die elektromotorischen Kräfte, welche 
durch Sauerstoff- und Wasse rstoff ei entstehen, von 
gleicher Grölse zu seyn. | 
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Aus den erhaltenen Resultaten erklärt sich auch, dafs 
jede Spur von Säure (Patry) Polarisationserscheinungen 
hervorruft, da vermuthlich bei Anwesenheit derselben auch 
bei schwachen Strömen nicht Zink allein ausgeschieden 
wird, sondern nebenbei auch Wasserstoff. 

Sind die polarisirenden Ströme so schwach, dafs die 
Platten sich wirklich als unpolarisirbar erweisen, so darf 
man wohl annehmen, dafs nur das Salz und nicht das 
Lösungsmittel zersetzt werde. Dann bleibt freilich noch zu 
erklären, warum zwei Platten, deren Oberflächen anfäng- 
lich mit gleichen Amalgamen bedeckt waren, auch noch 
elektromotorisch unwirksam bleiben, nachdem die eine 
Platte an ihrer Oberfläche Zink gewonnen, die andere 
verloren hat. Hierüber giebt indefs das eigenthümliche 
Verhalten der Amalgame genügenden Aufschlufs. Setzt 
man nämlich zu reinem Quecksilber geringe Mengen eines 
stark elektropositiven Metalls, so verändert es beträchtlich 
seine Stellung in der Spannungsreihe. Diese schon lange 
bekannte Thatsache') fand ich von neuem bestätigt, als 
ich reines Quecksilber mit einer geringen Menge von 
Zink amalgamirte. Nachdem dasselbe zuvor mit Zink in 
Zinkvitriol einen starken Strom in der Richtung: 


Zn - Lösung - Hg 
gegeben hatte, verhielt es sich nachher dem Zink gegen- 
über neutral. Ein weiterer Zusatz von Zink zu dem 
Amalgam würde seine Stellung in der Spannungsreihe 
nicht ändern, ebenso wenig wie ein mälsiger Verlust an 
Zink bei einem, an diesem Metall nicht zu armen Amal- 
gam die Stellung desselben ändert. 

Die Unpolarisirbarkeit der amalgamirten Zinkelektroden 
für schwache Ströme beruht also wesentlich auf dem 
eigenthümlichen Verhalten der Quecksilberamalgame, das 
wohl noch eine weitere Untersuchung verdient, nicht aber 
auf ihrer Indifferenz gegen ausgeschiedene Gase, welche 
vielmehr qualitativ dieselben Polarisationserscheinungen 
hervorrufen, wie bei andern Metallen. Der Begriff der 
1) Wiedemann, Galv. 1872, I, S. 375. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 29 
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Unpolarisirbarkeit kommt hiernach den amalgamirten Zink- 
elektroden nur in beschränktem Maafse zu und unter- 
scheiden sich dieselben principiell nicht von den übrigen 
Metallen, wodurch natürlich ihre practische Anwendbar- 
keit bei schwachen Strömen nicht in Frage gestellt wer- 


den soll. 
Berlin, den 3. März 1875. 
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Ueber die Elektricitätsleitung in Elektro. 
Iyten; von W'. Beetz. 
} (Aus d. Berichten der Münchner Akad. mitgetheilt vom Verf.) 


ur 
BE 


I, den Transactions der Royal Society of Edinburgh’) hat 
Hr. Tait eine in seinem Laboratorium von den HHr. 
Ewing und Mac Gregor ausgeführte Arbeit über das 
elektrische Leitungsvermögen gewisser Salzlésungen mit- 
getheilt, in welcher früher von anderen Physikern über 
den gleichen Gegenstand bekannt gemachte Untersuchun- 
gen in einer so eigenthümlich naiven Weise behandelt 
werden, dafs ich nicht umhin kann, jene früheren und die 
jetzt vorliegende Arbeit in Bezug auf den Werth der an 
gewandten Methoden und der erhaltenen Resultate gegen 
einander abzuwägen. 

Nachdem die HH. Ewing und Mac Gregor die 
älteren Versuche von Haukel, E. Becquerel, Hors- 
ford, Wiedemann und Becker erwähnt haben, sagen 
sie weiter: 

„Die ausgedehntesten Versuche über die Leitungsfähig- 
keit von Zinksulphat waren die von Beetz*). Seine ein 


1) Transact. of the R. S. of Edinburgh. Vol. XXVII, part. I. Session 
1872—73, p. 51—70. 
2) Pogg. Ann. 117, 8.1.1862. 
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zige Vorsichtsmaafsregel gegen Polarisation war die An- 
wendung von Zinkelektroden, welche er, sonderbar genug, 
amalgamirte. Seine Untersuchungen über den Zusammen- 
hang zwischen Leitungsfähigkeit und Temperatur sind 
sehr werthvoll. Unglücklicherweise ‘war er in dem ande- 
ren Theile der Arbeit — dem Zusammenhang zwischen 
Leitungsfähigkeit und Dichtigkeit — nicht sorgfältig genug, 
genau dieselbe Temperatur durch die ganze Reihe von 
Lösungen beizubehalten, so dals seine Resultate keine 
genaue graphische Darstellung zulassen. Er giebt die 
Leitungsfähigkeit in der Gestalt eines Ausdruckes von der 
ersten, zweiten und dritten Potenz vom Salzgehalte der 
Lösung und scheint zu keiner einfacheren Beziehung zwi- 
schen denselben gekommen zu seyn.* 

Diese wenigen Sätze enthalten eine ganze Reihe von 
Wissens- und Verständnifsfehlern. Meine einzige Vor- 
sichtsmalsregel gegen Polarisation bestand also in Anwen- 
dung amalgamirter Zinkelektroden! Wer meine Abhand- 
lung gelesen und verstanden hat, wird wissen, dals der 
Plan meiner Arbeit über die Versuche mit Zinkvitriol- 
lösung hinausging, dais er vielmehr darin bestand, die Lei- 
tungsfähigkeit jedes beliebigen Elektrolyten durch Däm- 
pfungsversuche auf die eines einzigen zu beziehen. Dieser 
einzige mulste dann ein solcher seyn, an welchem man 
Widerstandsmessungen wie an einem metallischen Leiter 
vornehmen konnte, d.h. ein solcher, in welchem die Elek- 
troden weder eine Polarisation noch einen Uebergangs- 
widerstand zeigten. Da bot sich mir sehr natürlich die 
Zinksulphatlösung dar, von welcher wir durch Matteuceit) 
und noch bestimmter durch du Bois-Rey mond?) wissen, 
dafs sie an amalgamirten Zinkelektroden keine Polarisation 
giebt, und von der ich in meiner eben besprochenen Ar- 
beit zeigte, dals in ihr an ebensolchen Elektroden bei An- 
wendung der richtigen Vorsicht auch kein Uebergangs- 


widerstand auftritt). Zum Ueberfluls habe ich auch selbst 
1) C. R. XLII, S. 234. 1856. 


2) Monatsber. der Berl. Akad. 30. Juni 1859. S. 443. 
3) a a. 0. S. 8. 
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noch Versuche hinzugeftigt, welche auch tiber die Ab- 
wesenheit der Polarisation beruhigten. Den Herren scheint 
das Alles ganz unbekannt zu seyn, das beweist ihr 
»curiously enough. Man sollte fast glauben, sie hätten 
die Arbeit des Hrn. du Bois-Reymond über nicht po- 
larisirbare Elektroden wirklich gelesen, und stimmten in 
dessen Verwunderung darüber ein, dals „jede zwei belie- 
bige Stücke Zink auf beliebige Art reichlich verquickt, 
sich in Zinklösung gleichartig verhielten“, dals „diese jede 
Vorstellung übersteigende Gleichartigkeit in ganz gleicher 
Weise stattfand, ob die beiden Zinkplatten erst eben ver- 
quickt waren und die Tropfen flüssigen Amalgams noch daran 
herunterflossen; ob sie seit Wochen in den krystallinischen 
Zustand übergegangen waren, ob sich endlich die eine 
derselben in dem einen, die andere in dem anderen die- 
ser Zustände befand“, und dafs „die mit Hülfe der Sie- 
mens’schen Wippe bestimmte Ladungsfähigkeit dieser Com- 
bination in der That verschwindend klein, jedenfalls un- 
vergleichlich kleiner war, als die irgend einer anderen 
bisher bekannten Combination.*“ Ja selbst Hr. Patry'), 
der doch eine kleine, aber mefsbare, Polarisation der amal- 
gamirten Zinkelektroden gefunden hatte, bemerkte, dals 
dieselbe verschwand, als die Zinksulphatlösung völlig neu- 
tral war, und da ich bei meinen Versuchen völlig nev 
trale Lösungen anwendete, so hatte ich wohl alle mög- 
liehen Maafsregeln gegen die Polarisation angewandt. Von 
alledem aber wissen die HH. Ewing und Mac Gregor 
nichts; sie stehen noch immer auf dem Standpunkte 
J. Regnauld’s, welcher Elektroden von reinem Zink ia 
Zinkvitriollésung für unpolarisirbar hielt?) und darum wun- 
dern sie sich auch gar nicht, dafs Hr. Paalzow°), bei 
seinen Versuchen Elektroden von reinem Zink angewandt 
habe. Natürlich ist das auch wieder ein Irrthum, wie ein 
Jeder, der Paalzow’s Arbeit gelesen hat, wissen müsste. 


1) Archives des sc. phys et nat. XXXIII. p. 199, 1868. 
2) C. R. XXXII. S. 891. 1854. ar 
3) Monatsber. der Berl. Akad. 30. Juli 1868. S. 46. u ; 
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Auch er wandte selbstverständlich amalgamirtes Zink an. 
Die Herren nennen die von diesem Physiker angewandte 
Methode „sehr sinnreich*. Curiously enough! denn sie 
haben sie gar nicht verstanden. Wie sinnreich würde 
sie ihnen dann erst vorgekommen seyn! „Er wandte als 
Elektroden zwei Stücke von reinem Zink an, welche im 
Boden zweier mit gesättigter Zinksulphatlösung gefüllter 
Gläser angebracht waren. Diese beiden Gläser waren 
durch einen mit der Flüssigkeit, deren Widerstand unter- 
sucht werden sollte, gefüllten Heber mit einander verbun- 
den.“ Das wäre eine sonderbare Anordnung gewesen! 
das fühlen die Herren denn auch und fügen deshalb hinzu: 
„die Diffusion der beiden Flüssigkeiten mufs eine Febler- 
quelle gewesen seyn, besonders da der Widerstand von 
Mischungen ganz verschieden ist von dem ihrer Bestand- 
theile.* Sie haben nicht begriffen, dafs Hr. Paalzow 
den Heber nicht in die mit Zinkvitriollösung gefüllten 
Gläser, sondern in poröse Thongefässe münden liefs, 
welche dieselbe Flüssigkeit enthielten wie der Heber; sie 
haben nicht begriffen, dafs Heber von verschiedener Länge 
angewandt wurden, um (und hierin liegt besonders das 
Sinnreiche des Verfahrens) lediglich den Widerstand eines 
bestimmten Flüssigkeitscylinders in Betracht ziehen zu 
können, während alle Vorgänge in den Thoncylindern und 
um dieselben unverändert blieben. Die Vorgänge an den 
Gränzen der beiden sich berührenden Elektrolyten machen 
aber auch den Herren Verfassern Sorge: „Diese Methode 
(mit den Elektroden von reinem Zink) vermied also die 
Polarisation, vorausgesetzt, dafs an der Berührungsstelle 
der beiden Flüssigkeiten keine stattfand. Es ist uns nicht, 
bekannt, ob irgend welche Versuche gemacht worden sind, 
um zu bestimmen, ob das möglich sey. Den Herren wäre 
ein Blick in die Arbeit du Bois-Reymond’s') über Po- 
larisation an der Gränze ungleichartiger Elektrolyte an- 
zurathen, zu welcher sie dann, wenn sie bemerkt haben 
werden, dafs bei Paalzow’s Versuche poröse Thongefäfse 
1) Monatsber. d. Berl. Akad. 17. Juli 1856.51. | 
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angewandt wurden, noch die tiber die innnere Polarisation 
poréser, mit Elektrolyten getränkter Halbleiter') hinzu- 
fügen könnten. 

Ueber die Arbeiten der HH. F. Kohlrausch und 

_Nippoldt?) sagen die Herren Verfasser nicht viel, aber 
das Wenige genügt, um die Sorgfalt, mit welcher sie Li- 
teratur lesen, hinreichend zu kennzeichnen. Kohlrausch 
und Nippoldt hatten sich die Aufgabe gestellt, zu un- 
tersuchen, ob das Ohm’sche Gesetz sich auch bei der 
Leitung durch Elektrolyten vollständig bewähre, und hat- 
ten zu dem Ende Zinkvitriollösung unter Anwendung immer 
kleiner werdender elektromotorischer Kräfte zersetzt. Die 
kleinste Kraft, welche sie durch alternirende Ströme dar- 
zustellen vermochten, war die von ; Grove. Um zu noch 
kleineren Kräften überzugehen, wandten sie ein Thermo- 
element von Kupfer und Eisen an, dessen Kraft sie mit 
dem des Grove’schen Elementes verglichen. Wenn die 
Löthstellen eine Temperaturdifferenz von 0,29° zeigten, so 
war die elektromotorische Kraft des Thermoelementes 
= sd, Grove, und auch bei dieser kleinen elektromoto- 
rischen Kraft wurde die Gültigkeit des Ohm’schen Ge- 
setzes noch bestätigt. Diese Kraft = ;sJ;5; hat also mit 

den alternirenden Strömen gar nichts zu schaffen. Die 
HH. Ewig und Mac Gregor referiren aber in folgen- 
der Weise: „Kohlrausch und Nippoldt wandten in- 
ducirte Ströme von einer magnetoelektrischen Maschine 
an, welche einander in schneller Folge in entgegengesetzten 
Richtungen folgten. Die elektromotorische Kraft dieser 
Ströme wurde mittelst eines thermoelektrischen Paares auf 
den sehr kleinen Bruch von ;5.;, eines Grove’schen Ele- 
mentes reducirt.*“ 

Die Herren erwähnen die von Hrn. Wiedemann in 
seinem Lehrbuch des Galvanismus mitgetheilte Zusammen- 
stellung der von den verschiedenen Experimentatoren er- 

1) Ebenda. 4. Aug. 1856. S.15 und 31. Jan. 1859. S. 1. 


2) Nachrichten der Göttinger Ges. der W. 18. Nov. 1868. S, 415 und 
d. Aun. CXXXVIII S. 280 und 370. 1869. 
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haltenen Resultate. Hätten sie doch in diesem Buche die 
so klare und vollständige Beschreibung unserer Versuche 
nachgelesen! 

Und nun zu den Versuchen der HH. Ewing und 
Mac Gregor selbst. Nachdem sie die Mittel, die Paal- 
zow, F.Kohlrausch und Nippoldt und ich angewandt 
haben, um den Einflufs der Polarisation zu entfernen, 
kennen gelernt haben oder doch hätten kennen lernen 
können, wenden sie, um es besser zu machen, Platinelek- 
troden in allen beliebigen Lösungen an, und glauben nun 
die Flüssigkeitswiderstände mittelst der Brückenmethode 
messen zu können, wie die Widerstände fester Leiter. 
Alles geht nun ganz einfach, denn sie haben gefunden, 
„dals die Brückenmethode anwendbar sey, wenn man die 
augenblickliche Wirkung des Stromes auf die Lösung beob- 
achten könne“, denn „im Augenblick, in welchem der 
Strom geschlossen wird, ist gar keine Polarisation vorhan- 
den.“ Ganz richtig, aber die Schliefsung dauert nicht 
einen Augenblick, und wenn die Herren Edlund’s Ver- 
suche kennten, so würden sie wissen, dafs Platinelektro- 
den, zwischen denen der Strom von drei Daniell’schen 
Elementen in verdünnter Schwefelsäure nur während der 
kurzen Zeit von ;„Secunde geschlossen gewesen war, 
schon eine Polarisation angenommen haben, deren elektro- 
motorische Kraft gleich der von 0,57 Daniell’schen Ele- 
menten ist. Dauerte der Schlufs, den die Herren mit 
ihrer Wippe hervorbrachten, wirklich noch viel kürzere 
Zeit? Schwerlich. Wie wenig man durch den einfachen 
momentanen Stromesschluss bei polarisirbaren Elektroden 
zum Ziele kommt, haben die HH. F. Kohlrausch und 
Nippoldt?) nachgewiesen, und eben deshalb sahen sie 
sich veranlafst, die alternirenden Ströme an die Stelle des 
continuirlichen zu setzen. 

Die Herren Verfasser glauben offenbar, dafs sie zuerst 
die Brückenmethode mit kurzem Stromesschluss für die 


1) Diese Annal. LXXXV. S. 209. 1852. 
2) Diese Annal. CXXXVIIL S. 282. 
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vorliegenden Zwecke angewandt haben. In meiner Ab- 

handlung‘) steht deutlich, dafs ich es ebenso gemacht 

habe, aber die Anwendung polarisirbarer Elektroden habe 
ich mir dabei nicht gestattet. 

Die HH. Ewing und Mac Gregor scheinen über- 
haupt die Schwierigkeiten, welche die Messung der Stro- 

mesconstanten darbieten, stark zu unterschätzen; sie mei- 
nen auch, man könne die inneren Widerstände (sogenann- 
ter) constanter Ketten ebenso leicht messen, wie die fester 
Leiter und zwar „durch ein Elektrometer (?), indem man 

den Strom durch einen bekannten metallischen Widerstand 
leitet.* Wozu haben jetzt v. Waltenhofen?), Paal- 

 zow°), ich‘) und Siemens®) uns die Mühe gegeben, 
bessere Methoden zur Bestimmung des inneren Wider- 
standes aufzufinden ? 

Ich komme endlich zu den numerischen Ergebnissen 
unserer Versuche. Da werden mir zwei schwere Vor- 
würfe gemacht: der erste ist, dafs ich nicht sorgfältig 
genug dieselbe Temperatur durch die ganze Reihe der 

Lösungen beibehalten habe. Die Herren Verfasser machen 
es besser; sie stellen alle ihre Versuche stets bei 10° C. 
an. Wer das könnte! Selbst in einem Laboratorium mit 
sogenannter constanter Temperatur, in welchem der Ex- 
_  perimentator stets am Apparat zu thun hat, ist das ein 
Ding der Unmöglichkeit. Meine Zahlen sind stets durch 
Interpolation aus naheliegenden Beobachtungen gefunden; 
so macht es meines Wissens jeder Physiker, der seine 
Beobachtungen zur Aufstellung eines Formelausdruckes 
verwerthen will; ich durfte es um so mehr thun, als ich 
ausdrücklich erwähnt habe*), dafs die Zunahme der Lei- 
 tungsfähigkeit in der That zwischen ziemlich weiten Grän- 
Diese CXXXIV. 8. 218. 1868, 
3) Ebend. CXXXV. S. 326. 1868. 
4) Sitzungsber. d. Münch. Akad. 7. Jan. 1871 8. 1. PR 
5) Diese Annal. Jubelband S. 445. 1874. 
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zen der Temperaturerhöhung proportional bleibt und ich 
erlaube mir in meine durch Interpolationen gefundenen 
Zahlen ein grölseres Vertrauen zu setzen, als in die durch 
directe Beoachtungon bei 10° erhaltenen der HH. Ewing 
und Mac Gregor. 

Der zweite Vorwurf trifft den von mir gegebenen 
empirischen Formelausdruck'). „Es ist mir nicht gelun- 
gen, eine einfachere Beziehung zwischen Leitungsfähigkeit 
und Salzgehalt zu finden, als die, welche die erste, zweite 
und dritte Potenz des Salzgehaltes einführt.“ Ich habe 
gar keine andere Relation gesucht, sondern bin einfach 
dem gefolgt, was Viele vor mir gethan hatten. Bei der 
Herstellung einer empirischen Formel ist es sehr gleich- 
gültig, welche Gestalt sie hat, wenn sie nur die vorhan- 
denen Thatsachen ausdrückt, und ich glaube kaum, dafs 
die Herren darin glücklicher gewesen sind, wenn sie fan- 
den, dafs die Beziehung zwischen Dichtigkeit und Wider- 
stand einer Lösung durch das Gesetz einer Hyperbel dar- 
gestellt werde, wenn man die Ueberschüsse der Dichtig- 
keit über die Einheit als Abscissen, die specifischen 
Widerstände als Ordinaten auftrage. Es wäre schöner, 
wenn Beobachtung und Rechnung bei ihren Zahlen besser 
stimmten, auch wenn das Gesetz nicht das einer Hy- 
perbel wäre. 

Wie weit die Uebereinstimmung zwischen den Resul- 
taten geht, welche von mir, von Paalzow und von 
F. Kohlrausch und Nippoldt auf drei ganz verschie” 
denen Wegen erhalten worden sind, haben die Letzteren 
gezeigt”). Die Uebereinstimmung ist eine vollkommen 
befriedigende zwischen ihren Messungen an Zinkvitriol- 


1) In der Angabe der Constanten a. a. O. S. 20 ist ein Fehler vorhan- 
den. Es soll heifsen: 6 == 0,0000003413. Der darunter stehende 
log b ist dagegen richtig, und da alle Rechnungen mit diesem aus- 


geführt sind, so ist jener Fehler ohne Folgen geblieben. 


2) a. a 0. 8. 376 und 386. BT "aa 
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lésung uhd den meinigen, und zwischen ihren Messungen 

an verdünnter Schwefelsäure und denen, welche Paal- 
zow an derselben Flüssigkeit angestellt hat. Die klei- 
> nen Abweichungen zwischen den verschiedenen Angaben 
können durch die unvermeidlichen Fehler in der Tem- 
_peraturbestimmung erklärt werden; ihre Kleinheit spricht 
aber für die Brauchbarkeit aller drei angewandten Metho- 
den'). Dals Paalzow’s Angabe über den Minimalwider- 
CE stand der Zinkvitriollösung nicht ganz so gut mit der 
--— meinigen stimmt, liegt vielleicht daran, dafs sein Zink- 
sulphat nicht vollständig frei von überschüssiger Säure 


EB wa. Da seine Versuche vorzüglich dazu dienten, den 


Widerstand der Salzgemische zu prüfen, so war dieser 
Umstand für ihn nicht von Wichtigkeit, indem er jeden- 
falls immer mit demselben Salz weiter arbeitete. Ich be- 
rechne aus seiner Angabe, dafs er bei 23° das Minimum 

des Widerstandes =191000 bei einer Lösung von Zn SO, 
in 24H,O (in Atomen ausgedrückt) beobachtete, dals das 


Maximum der Leitungsfähigkeit bei dieser Temperatur in 

eine Lösung von 37,38 Theilen wasserfreien Salzes in 

100 Theilen Wasser stattfand und = 0,000005235 ist, 

während ich aus meinen Formeln den Salzgehalt 30,9 

und den Werth 0,000004920 erhalten. Wir haben also 

offenbar mit etwas verschiedenen Lösungen gearbeitet, da 

- ah nur der absolute Werth, sondern auch die Lage des 

Maximums der Leitungsfähigkeit sich etwas ungleich her- 

RN ausstellt. Dafs nicht die Methode die Schuld der Abwei- 

aa chung trägt, zeigt die oben erwähnte Controle der Mes 
‚sungen an verdünnter Schwefelsäure. 

Wie stellen sich nun die von den HH. Ewing und 

Mae Gregor erhaltenen Zahlen zu den unseren? Die 

Herren finden das Minimum des Widerstandes bei 10, 

wenn die Lösung 0,735 krystallwasserhaltiges Salz 


1) Vergl. auch die so eben erschienene Arbeit von Kohlrausch und 
Grotrian, Pogg. Ann. Bd. 154. S. 12. Eine | 
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(ZnSO, + 7H,O) auf 1 Theil Wasser enthält, d. h. 31,22 
Theile wasserfreies Salz auf 100 Theile Wasser. Nach 
meinen Angaben!) tritt das Maximum der Leitungsfähig- 
keit bei 20° ein für das Verhältnis 30,93 Salz zu 100 
Theilen Wasser. Man sieht, dafs unsere Angaben fast 
genau übereinstimmen, wenigstens in Bezug auf die Stelle, 
an welcher das Maximum zu suchen ist; es fragt sich nur; 
ob unsere Lösung auch bei 10° ein Maximum zeigen 
werde. Um das zu finden, suchte ich aus meinen Beob- 
achtungsreihen 13, 14 und 15 durch Interpolation zwischen 
den zunächst liegenden Beobachtungen die Leitungsfähig- 
keit bei 10°. Ich fand: 


Reihe. Salzgehalt. Leitungsfähigkeit. 
13 30,12 0,000003554 
14 30,99 0,000003615 
15 32,06 0,000003570. 


Auch hier liegt also, wie bei 20° das Maximum zwi- 
schen den Salzgehalten 30,12 und 32,06; wir arbeiteten 
folglich mit denselben Substanzen. Denn auch wenn die 
Methode der HH. Ewing und Mac Gregor durch den 
Einflufs der Polarisation unbrauchbar geworden war, so 
mufsten sie doch das Maximum für denselben Salzgehalt 
finden, wie ich. Aber ihr absoluter Werth dieses Maxi- 
mums mulste zu klein werden, weil sich die Polarisation 
wie ein neuer Widerstand in die Rechnung eindrängt. 
Aus ihren Zahlen erfahren wir, dafs der specifische Wider- 
stand dieser Lösung, d. h. der Widerstand einer Flüssig- 
keitssäule von 1°” Länge und 10°= Querschnitt = 28 B. A. 
seyn soll. Mit Zugrundelegung der von Hrn. Dehms?) 
gemachten Vergleiche, nach welchen 1 B. A. = 1,0493 Q. E. 
ist, beträgt jener Widerstand 29,7 Q.E. also der einer 


1) Fortschritte der Physik. 1862, 8. 441. 
2) Pogg. Ann. 136. S. 404, 1869., Vergl. auch F. Kohlrausch, 
Pogg. Ann. Ergänz. VI. S. 34, 1874. 
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_ Flüssigkeitssäule von 1” Länge und 19™™ Querschnitt 
297000, und die Leitungsfähigkeit einer solchen Säule 
0000003367. Ich berechne dagegen für dieselbe Lösung 
mit dem Salzgehalt 31,22 und der Temperatur 10° die 
 Leitungsfähigkeit 0,000003607. In der That ist also diese 
Beobachtung in dem erwarteten Sinne unrichtig. 
: Wenn übrigens die Herren glauben, dafs es „einen 
interessanten Gegenstand einer Untersuchung bilden würde, 
den Einflufs der Temperatur auf die Lage des Minimums 
aufzusuchen“, so brauchen sie nur meine Beobachtungs- 
tabellen in die Hand zu nehmen, und durch Interpolation 


die Leitungsfähigkeit für 10, 30, 40 usw. Grade aufzu- 


suchen, so wie ich es für 20° gethan habe. Das Maximum 
ergiebt sich ja dann leicht. 
Ich würde die Schwächen der vorliegenden Arbeit 
nicht in so eingehender Weise besprochen haben, wenn 
sie nicht unter der Aegide des Hrn. Tait erschienen wäre, 
dem die HH. Verfasser für die „Anleitung und den Rath 
während des ganzen Verlaufs der Arbeit“ ihren Dank 
aussprechen. Wer einer gelehrten Gesellschaft eine Ar- 
beit seiner Schüler vorlegen will, sollte doch dafür sorgen, 
dafs dieselben nicht in die allergröbsten Wissens- und 
Verständnifsirrthümer verfallen und sollte sich bewulst 
seyn, dafs er bis zu einem gewissen Grade die Verant- 
wortung übernimmt für den Inhalt der Arbeit, die er 
vorlegt. 
| 
ur 
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IX. Wachtrag zu meinem Aufsatze: Ueber den 
scheinbaren Ort eines in einem dichteren Medium 
befindlichen Lichtpunktes; 


von K. L. Bauer in Karlsruhe. 


De im Bd. 153 dieser Annalen, S. 572—587, veröffent- 
lichte Aufsatz enthält eine genaue Bestimmung des schein- 
baren Ortes eines in einem dichteren Medium befindlichen 
leuchtenden Punktes, unter der besonderen Annahme je- 
doch, dafs nur solche Strahlen zur Entstehung des vir- 
tuellen Bildes beitragen, welche in eine durch den leuch- 
tenden Punkt senkrecht zur Trennungsfläche der Medien 
gelegte Ebene fallen. Allgemeiner, obwohl ohne weitere 
Ausführung, ist der Gegenstand, wie ich nachträglich sehe, 
in der Einleitung von Verdet’s Legons d’optique physique, 
Paris 1869, behandelt; im Interesse derjenigen Leser der 
Annalen, welchen das wichtige Werk zur Zeit noch un- 
bekannt und nicht sogleich zugänglich ist, erlaube ich mir, 
eine Uebersetzung der betreffenden Stellen mitzutheilen 
(Verdet, Bd. I, S. 10—13). 

„In seinen Studien über die Theorie des Sehens hat 
Sturm aus der Lehre von den Brennflächen eine Reihe 
bemerkenswerther Folgerungen abgeleitet; er beseitigt die 
Beschränkungen, wonach man die Gränzflächen der bre- 
chenden Mittel des Auges als centrirte Kugelflächen be- 
trachtet. In der gleichen Arbeit (Compt. rend. XX, 554, 
761, 1238) sucht er, unter Voraussetzung beliebiger Tren- 
nungsflächen der Medien, die Vertheilung der Lichtstrahlen 
nach einer bestimmten Anzahl von Reflexionen oder Bre- 
chungen; und die Eigenschaft, stets auf einer gewissen 
Fläche senkrecht su stehen (Gesetz von Malus und Ger- 
gonne), welche die zurückgeworfenen oder gebrochenen 
Strahlen von einem Bündel willkührlich im Raume liegen- 
der Geraden völlig unterscheidet, führt ihn auf eine rich- 
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tige Bemerkung über die Beschaffenheit eines unendlich 
feinen Lichtbüschels: 

Alle Strahlen eines unendlich feinen reflectirten oder ge- 
brochenen Lichtbüschels gehen durch zwei unendlich kurze 
Gerade, welche in zwei zu einander senkrechten Ebenen liegen. 

Sturm hat diesen beiden Geraden den Namen Brenn- 
gerade (droites focales) gegeben. Sie befinden sich im 
Allgemeinen in einer endlichen Entfernung von einander; 
in besonderen Fällen jedoch können sie in einerlei Ebene 
liegen und einander schneiden. Dann existirt ein wahrer 

Brennpunkt (foyer); weil nämlich die Strahlen des unend- 
lich feinen Büschels sämmtlich den beiden Brenngeraden 
begegnen müssen, aber nicht in derselben Ebene liegen, 
so gehen sie nothwendig alle durch den Schnittpunkt jener 
Geraden. 

Wir wollen jetzt aus Sturm’s Theorien einige Folge- 

rungen zur Aufklägung gewisser Punkte ziehen, denen in 
der geometrischen Optik meist eine ungenügende Bespre- 
chung zu Theil wird. Beschäftigen wir uns zunächst mit 
dem Anblick der unter Wasser befindlichen Gegenstände. 


1g 


In obenstehender Figur sei S ein von Wasser umge- 
bener Lichtpunkt und O der Ort des Auges eines in Luft 
stehenden Beobachters; welches wird nun die wahre Lage 
des virtuellen Bildes des Punktes S seyn? Diese Frage 
scheint zwei verschiedene Antworten zu erheischen. Be 
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trachten wir einmal ein unendlich dünnes, aus dem 
Punkte S kommendes Strahlenbündel, das nach erfolgter 
Brechung ins Auge O dringt; wenn wir unter den Strahlen 
des gebrochenen Büschels eine gewisse Zahl solcher wäh- 
len, die mit dem aus S auf die brechende Ebene gefällten 
Perpendikel SA gleiche Winkel bilden, so werden die 
Rückverlängerungen dieser Strahlen alle in einem Punkte 
$' des Lothes S.4 zusammentreffen; lassen wir anderer- 
seits das nämliche Bündel von einer durch SA gehenden 
Ebene geschnitten werden, so überzeugen wir uns leicht, 
dafs die Rückverlängerungen der in dieser Ebene liegen- 
den Strahlen nach einem von S' verschiedenen, und ge- 
wöhnlich nicht in SA fallenden Punkte S” convergiren. 
Es hat daher zunächst den Anschein, als ob die Lage des 
virtuellen Bildes des Punktes S unbestimmt sey; allein 
diese Schwierigkeit verschwindet durch die Wahrnehmung, 
dafs die zwei Punkte S’ und S” den zwei Brenngeraden 
des unendlich dünnen Bündels der gebrochenen Strahlen 
angehören; die eine jener Geraden ist hier ein Theil der 
Normalen S A, die andere steht auf der mittlern Brechungs- 
ebene senkrecht. In Wahrheit giebt es daher überhaupt 
kein eigentliches Bild des Punktes S; treffen die gebroche- 
nen Strahlen auf eine Sammellinse, so werden sie niemals 
nach einem einzigen Punkte convergiren, sondern in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Linse zwei Lichteurven 
bilden. Befindet sich, statt des Punktes S, eine zur bre- 
chenden Ebene senkrechte, leuchtende Gerade unter Was- 
ser, so kann man die Gesammtheit der auf der Normalen 
liegenden und den verschiedenen Punkten der Geraden 
entsprechenden Brenngeraden als ein, mit Ausnahme der 
beiden Enden, ziemlich deutliches Bild der Geraden be- 
trachten; und fallen die gebrochenen Strahlen auf eine 
Sammellinse, so wird man in gewissem Abstande ein, mit 
Ausschlufs der Endpunkte, klar begränztes Bild der leuch- 
tenden Geraden erhalten. 

Wenn ein unendlich feines Lichtstrahlenbündel die 
wei brechenden Flächen eines Prisma in unmittelbarer 
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FR | E scheint vielfach übersehen zu werden, dafs sich die 


Nähe der brechenden Kante durchläuft, so überzeugt man 
sich leicht durch Rechnung; dafs die zwei Brenngeraden 
des gebrochenen Büschels einander schneiden, wenn das 
Prisma die Minimalablenkung bewirkt; die betreffende 
Stellung ist mithin die einzige, worin ein Prisma von den 
durch dasselbe betrachteten Gegenständen ein deutliches 
virtuelles Bild liefern kann; und dies erklärt die Noth- 
wendigkeit, dem Prisma die der kleinsten Ablenkung ent- 
sprechende Stellung zu geben, wenn man ein reines Spec- 
trum erhalten will.“ 

Auf S. 17 und 18 findet man in Verdet’s Optik einen 
bis zum Jahre 1867 reichenden Literaturnachweis über die 
Theorie der Brennlinien und Brennflichen. __ 


X. Allgemeine Lehrsätze über die Bilder sphi- 
und Linsen; von K. L. Bauer 


in Karlsruhe. ers 


verschiedenen Fälle, welche man bei der Discussion der 


_ einfachen Spiegel- und Linsenformel aufzuzählen pflegt, 


unter einen einzigen Gesichtspunkt bringen lassen. Aus 


diesem Grunde möchte ich mir erlauben, einige dahin 
_ gielende Sätze zur Aufnahme in die physikalischen Lehr- 
bücher vorzuschlagen. 


Denken wir uns zunächst, dafs durch einen sphärischen 
Spiegel vermittelst der Centralstrahlen ein reelles oder 
"virtuelles Bild eines leuchtenden Punktes erzeugt werde, 


= und führen wir folgende Bezeichnungen ein: 
$ ig 
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C = Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels 
D = Mitte des Spiegels 
F = Brennpunkt des Spiegels 
A = leuchtender Punkt 
Bild dieses Punktes 
f = absolute Brennweite. 
Dann lassen sich die folgenden Sätze aufstellen: a : 


Theoreme, gültig für jeden sphärischen Spiegel und bei jedem Abstande 
des leuchtenden Punktes. 

1) Bei jedem sphärischen Spiegel (Concav-, Plan-, oder 
Convexspiegel) sind die Endpunkte eines Krümmungs- 
radius einem in demselben (oder in dessen Verlängerung) 
liegenden Punkte und dessen Bilde harmonisch zugeord- 
net; der Krümmungsradius wird durch den in ihm liegen- 
den Punkt und dessen Bild harmonisch getheilt: 

AC:CB= AD:BD. 

Vgl. E. Jochmann, Grundrifs der Experimental- 
physik, Berlin 1873, S. 128 und 129. 

2) Der leuchtende Punkt 4 und dessen Bild B liegen 
immer auf einerlei Seite des Brennpunktes F, wenn nicht 
ausnahmsweise einer der Punkte in F selbst liegt; die 
Strecken FA und FB haben daher die gleiche Richtung; 
ihr Rechteck ist positiv. 

3) Das Rechteck aus den Abständen des Brennpunktes 
F von irgend zwei conjugirten Punkten A und B ist 
constant, und zwar gleich dem positiven (Quadrate der 
Brennweite: 


FA.FB=+ f?. 


Vgl. Mousson, Physik, II. 2, 2. Aufl. S. 298 u. Joch- 
mann, Grundrifs, S. 129. 

4) Der Abstand des Brennpunktes vom Bilde ist die 
dritte geometrische Proportionale zum Abstande des Brenn- 
punktes vom Objecte und zur Brennweite: 


FA:f=f: FB. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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Lie stetige Folge der unzähligen Punkte A und 
die pear Folge der Punkte B, deren gemeinsamer 
Trager die Axe, bilden eine Auperbolische Involution von 
-Punktpaaren; der Brennpunkt F ist der Mittelpunkt der 
Involution, die Endpunkte C und D des Krümmungsradius 
‚sind die beiden Doppelpunkte. 

Die Aufgabe, zu einem gegebenen Punkte A das Spie- 
gelbild B zu finden, läuft demnach stets darauf hinaus, 
zu den drei Punkten C, D und A den vierten harmonischen 


 B zu bestimmen. Satz 4) giebt eine der zahlreichen Me- 


thoden an, nach welchen dieses Problem lösbar ist. 


Bevor wir die entsprechenden Lehrsätze für die Bilder 
‚sphärischer Linsen aufstellen können, ist es nöthig, einige 


Bemerkungen einzuschalten. An die Stelle des einzigen 


dr: ‘Brennpunktes F treten jetzt deren zwei F, und F,, die 
-folgendermaafsen definirt werden sollen. Man denke sich 


die Axe der Linse horizontal und den Standpunkt des 
Beschauers so gewählt, dafs der leuchtende Punkt A zur 


Rechten der Linse liegt; rückt jetzt A in der Axe nach 
rechts hin ins Unendliche, so erreicht der zugehörige 


_ Punkt B eine gewisse Gränzlage, die wir mit F, bezeich- 
nen: zweiter Brennpunkt. Denkt man sich statt dessen 


Punkt B nach links ins Unendliche bewegt, so begiebt sich 
der conjugirte Punkt A nach F,: erster Brennpunkt. 
Ebenso treten an die Stelle des Endpunktes C der 


_ doppelten Brennweite DC bei den Linsen zwei Punkte 
€, und C,, deren Lagen durch die Bedingungen: DC, 
==2DF, und DC, = 2DF, fixirt sind. Bei den Spiegeln 
? sind die Punkte F, und F, im Punkte F, die Punkte C, 
und C, im Punkte C zusammengefallen. 


Schliefslich wollen wir uns durch die Linsenmitte D 
einen zu AD senkrechten Planspiegel gelegt denken und 


das durch diesen erzeugte Bild B’ des Bildes B der Kürze 


Ei "halber als das Gegenbild von A bezeichnen. 


Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich, bei Ver 
-nachlassigung der Linsendicke, folgende allgemeine Sätze: 
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Theoreme, gültig für jede sphärische Linse und bei _— Abstande des 
leuchtenden Punktes. 

1) Bei jeder sphärischen Linse (Convex-, Plan-, oder 
Concavlinse) sind die Endpunkte D und C, der ersten 
doppelten Brennweite dem leuchtenden Punkte A und 
dessen Gegenbilde B’ harmonisch zugeordnet; die erste 
doppelte Brennweite DC, wird durch einen in ihr (oder in 
ihrer Verlängerung) liegenden Punkt 4 und dessen Ge- 
genbild B’ harmonisch getheilt: 

AC,: C,B = AD: BD. 


ilder 2) Ein leuchtender Punkt A und dessen Gegenbild B' 
liegen auf einerlei Seite des Brennpunktes F,, wenn nicht 
zigen ausnahmsweise einer der Punkte in F, selbst liegt; die 
die Strecken F,A und F,B haben daher die nämliche Rich- 
gr tung, ihr Rechteck ist positiv. Hingegen liegen das Ob- 
du ject A in Bezug auf F,, und dessen Bild B in Bezug auf 
as F, nach direct entgegengesetsten Richtungen, wenn nicht 
Ba“ ausnahmsweise A mit F, oder B mit F, zusammengefallen 
yörige ist; das Rechteck der Strecken FA und F,B ist daher 
seich- negativ. 
— 3) Das Rechteck aus den Abständen des Brennpunktes 
sich F, von einem Punkte A und dessen Gegenbilde B’ ist con- 
' stant, und zwar gleich dem positiven Quadrate der Brenn- 
C der weite; desgleichen ist das Rechteck aus dem Abstande 
unkte des ersten BrennpunktesF, von einem leuchtenden Punkte A, 
DC, und aus dem Abstande des zweiten Brennpunktes F, von 
jiegeln dem Bilde B constant, aber gleich dem negativen Qua- 
te C, drate der Brennweite (weil F,B = — FB): 
F,A.F,B=-+f? 
‚itte D F,A. F,B = — f?. 
und 
Kürze 


inige 


4) Der Abstand des ersten Brennpunktes vom Gegen- 
bilde eines Objectes ist die dritte geometrische Proportio- 
nale zum Abstande des ersten Brennpunktes vom Objecte 
und zur Brennweite; desgleichen ist der Abstand des 
zweiten Brennpunktes vom Bilde die dritte geometrische 


Ver- 
Sätze: 


x 
467 
und = 
‚mer 
von 
der 
dius 
P 
chen 3 
Me- 
4 
je 
te 
e 
[2 
| 2 


468 


Proportionale zum Abstande des Objectes vom ersten 

Brennpunkte und zur Brennweite: 
F,A:f=f:F,B 
AF.:f=f:F.B. 

5) Die stetige Folge der zahllosen Punkte A und die 
zugehörige Folge der Gegenbilder B’, deren gemeinsamer 
Träger die Axe, bilden eine hyperbolische Involution von 
Punktpaaren; der erste Brennpunkt F, ist der Mittelpunkt 
der Involution, die Endpunkte D und C, der ersten dop- 
pelten Brennweite sind die beiden Doppelpunkte. 


Die Aufgabe, zu einem gegebenen Punkte A das Lin- 
senbild B zu finden, ist demnach allgemein dadurch lösbar. 
dafs man zu den drei Punkten C,, D und A den vierten 
harmonischen B', und mit Hülfe dieses Gegenbildes von 
A das Bild B bestimmt, was nach einer der Vorschriften: 
DB=B'D, oder F,B = B'F, geschehen kann. Eine der 
zahlreichen Auflösungsmethoden liefert Satz 4). 

Ausführlicheres hierüber gedenkt der Verf. demnächst 
in J. C. V. Hoffmann’s Zeitschrift für math. u. naturw. 
Unterricht mitzutheilen. 


=, 


Sur Theorie des „Issimilationsprocesses in 
r Pflanzenwelt: von Ernst von Benkovich, 
zu Léva im Barser Comitat, Ungarn. 


Die Wirkungen der einzelnen Spectralfarben auf die Zer- 


setzung der Kohlensäure in den grünen Pflanzentheilen, 
sowie die Rolle, welche hierbei das Chlorophyll zugewie- 
sen erhielt, sind neuerer Zeit Gegenstand eingehender 
Untersuchungen gewesen. Auch ich richtete meine Auf- 
merksamkeit schon durch längere Zeit auf den hochinter- 
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essanten Gegenstand; die Substrate meiner Arbeit werden 
sich im Verfolge dieser Auseinandersetzungen zeigen; das 
Endergebnifs bestand darin, dafs der Wirkung der wehi- 
ger brechbaren Strahlen auf Zersetzung der Kohlensäure 
in der Pflanzenzelle nichts widerspreche; — dafs hingegen 
die brechbareren Strahlen der Thätigkeit der minder brech- 
baren geradezu feindlich entgegenwirken und die Haupt- 
aufgabe des Chlorophylls sowie einiger anderen in und um 
die Pflanzen befindlichen Stoffe eben darin bestehe, die 
Einwirkung der brechbareren Strahlen möglichst unschäd- 
lich zu machen. 

Ausgangspunkt meiner Betrachtungen war zunächst 
das Resultat der Morichini-Somerville’schen Ver- 
suche der Magnetisirung von Stahlnadeln durch Einflufs 
des Lichtes. Die Magnetisirung derselben erfolgt: 1. Wenn 
man die Hälfte (welche in dem Nordpol endigen soll) den 
violetten, blauen oder grünen Strahlen des Spectrums aus- 
setzt, die anderen aber bedeckt. 2. Wenn man die eine 
Nadelhälfte unter durch Kobalt blau gefärbtes oder grünes 
Glas bringt oder mit blauem respective grünem Band um- 
wickelt, die andere Hälfte aber dem freien Lichte aus- 
setzt. Von den gelben, orangefarbigen und rothen Strahlen 
heilst es, dals sie keinerlei magnetisirende Eigenschaft be- 
sitzen; dies ist insofern wahr, als diese Spectralfarben 
keinen Magnetismus erzeugen können: jedoch erfüllen sie 
eine, wohl nicht gering anzuschlagende Aufgabe, — sie 
wirken nämlich der magnetisirenden Thätigkeit der brech- 
bareren Spectraltheile entgegen. Beim Versuche 2. fallen 
nämlich jedenfalls auf die dem freien Lichte ausgesetzte 
Nadelhälfte mehr, beziehungsweise kräftigere Strahlen, als 
auf die mit Glas oder Band bedeckte; es mülste ferner 
ein dritter Versuch, wobei die eine Nadelhälfte dem freien 
Sonnenlichte ausgesetzt, die andere aber bedeckt gehalten 
wurde, die am stärksten magnetisirten Nadeln liefern, und 
doch finden wir, dort wo sämmtliche Spectralfarben ge- 
mischt auffallen, den Effect =0 oder so gering, dafs die 
Coércitivkraft der Stahlnadel nicht überwunden wird. Es 
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ist sohin der Schlufs gerechtfertigt: dafs die weniger 
brechbaren Strahlen des Sonnenspectrums der Magnetisi- 
rung durch die brechbaren Strahlen direct entgegenwirken 

Uebergehend auf die chemischen Erfolge beim Zu- 
sammenwirken der sämmtlichen Spectralfarben und dem 
Wirken einzelner, kam ich zu dem, anfangs wohl paradox 
erscheinenden Schlusse, wonach es höchst unwahrscheinlich 
sey, dafs das weifse Sonnenlicht je eine directe chemische 
Wirkung zeige; zur Rechtfertigung dieser kühnen Behaup- 
tungen möge Nachstehendes dienen. 

Bekanntlich hat blaues und violettes Licht, dann aber 
auch das weilse Sonnenlicht die Eigenschaft, Chlor und 
Wasserstoffgas zu Chlorwasserstoffgas zu verbinden; blaues 
und violettes Licht bewirken dies direct; beim Eindringen 
des weilsen Sonnenlichtes jedoch tritt in dem grünlichen 
Gasgemisch allsogleich eine Zerfällung der verschieden- 
farbigen Lichter durch Reflexion und stärkere Absorption 
mancher derselben ein, wonach die in diesem Falle che- 
misch wirksamen sogleich den bekannten Effect hervor- 
bringen. 

Wie bei dem erwähnten Gasgemisch, so tritt auch 
beim Einfallen des weifsen Sonnenlichtes in chemisch zer- 
legbare Flüssigkeiten sogleich eine Scheidung der ver- 
schiedenfarbigen Lichter durch Reflexion, Absorption und 
Fluorescenz ein; die chemische Wirkung läfst nicht lange 
auf sich warten, auffallend zeigt sich dies bei einer frischen 
Chlorophyllösung, — sehr interessant auch bei der stufen- 
weisen Zersetzung der rauchenden Salpetersäure, der Gmna- 
jaktinetur u. m. a. Nicht zu übersehen ist bei zerlegbaren 
Flüssigkeiten, welche dem weilsen Sonnenlicht ausgesetzt 
werden, der Umstand, dafs häufig, ja wohl in den meisten 
Fällen, entweder die Gefäfswände oder die Formen der 
Flüssigkeitsschichten selbst als Prismen wirkend, den che- 
misch thätigen Farbenton hervorbringen und so eine che- 
mische Action einleiten können. 

Feste Körper, welche dem Lichte den Durchgang ge- 
statten, verhalten sich im grofsen Ganzen wie oben er- 
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wähnte Flüssigkeiten; am schwierigsten gestaltet sich die 
Begründung meines obigen Schlusses bei festen undurch- 
sichtigen Körpern, welche im Sonnenlichte eine Zersetzung 
zeigen, z. B. die Verbindungen des Silbers mit Chlor, 
Brom und Jod. Die Schwierigkeit liegt hierbei darin, 
dafs es manchmal nahezu unmöglich ist, genaue Beob- 
achtungen darüber anzustellen, welche Strahlen mehr re- 
flectirt und welche absorbirt werden, da die Zesetzungen 
sich sehr bald durch dunkle Färbung indiciren. Gelingen 
jedoch die Beobachtungen der Reflexion einigermaafsen, so 
lafst sich sehr leicht weiter schliefsen, dafs eine Scheidung 
der Spectralfarben stattfand, dafs und welche hierbei ab- 
sorbirt wurden und so chemisch wirkten. Jodsilber z. B. 
erscheint frisch gefallt hellgelb, woraus sich schliefsen lafst, 
dafs vorziiglich die Complementarlichter der gelben Nuan- 
cen in das Jodsilber eingedrungen sind; diese sind aber 
eben jene, welche dasselbe im Spectrum am kräftigsten 
zersetzen. Nahe würde hier der Schlufs liegen: dafs dem 
chemischen Effect eines bestimmten Spectraltheiles am mei- 
sten die Complementarfarben desselben entgegenwirken, doch 
ist für die streng wissenschaftliche Begründung dieses 
Satzes noch zu wenig Material vorhanden. 

Mit Rücksicht auf das bis nun vorgebrachte wird es 
nicht auffallend seyn, in der Pflanzenwelt eine ausgedehnte 
Vorsorge gegen die Störung der vorzüglich die Assimi- 
lation bewirkenden Spectralfarben durch die brechbaren 
Lichter zu treffen. Dieser Schutz wird in dreifacher 
Weise gewährt und zwar: 

1. Dadurch, dafs die Zellen, in denen der Assimilations- 
procefs vorgehen soll, durch wenn auch unzusammenbän- 
gende Chlorophylischichten geschützt sind. Diefsbezüg- 
lich habe ich nur zu bemerken, dafs es sehr interessant 
wäre, und gültig festzustellen, ob das in den Zellen ver- 
theilte Chlorophyll der Fluorescenz fähig sey und die, die 
Assimilation bewirkenden Strahlen aus der Reihe der 
störenden her vermehrt werden können. 

2. Durch Versorgung der Zellen mit rothem oder an- 
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derweitigem Farbstoffe, welcher die brechbareren Strahlen 
aus den Zellen, wo die Assimilation erfolgen soll, möglichst 
zurückhält. Hierher gehören verschiedene rothbelaubte 
Pflanzen, z. B. Fagus sanguihea, von Wasserpflanzen aber 
die Horn- oder Rothtangen u. m. a. 

3. Durch ein Medium, welches das Vordringen der 
brechbareren Strahlen zur Pflanze hindert. Es giebt eine 
bedeutende Anzahl von Pflanzen, welche in dieser Weise 
den Assimilationsprocefs durchmachen, nämlich viele unter 
einer mächtigeren Wasserschicht lebenden Meeresalgen. 
Wie Schleiden es so schön beschreibt (Pflanzen und 
ihr Leben), erscheint dem niedersinkenden Taucher die 
Sonne anfangs feurig gelb, dann röthlich, schliefslich aber 
dunkelroth, d.h. je mächtiger die Schicht des Meerwassers 
wird, desto mehr werden die brechbarern Strahlen durch 
jene absorbirt. Auf die in den Meerestiefen lebenden, 
wie immer gefärbten Pflanzen wird daher nur der weniger 
brechbare Theil der Spectrallichter wirken und dieselber 
unter ähnlichen Verhältnissen, wie die grünen Landpflan- 
zen assimiliren können. Es ist selbst unmöglich, ja hat 
sogar einige Wahrscheinlichkeit für sich, dals gewisse nie- 
der organisirte Thiere unter solchen Verhältnissen ihren 
Bedarf an Kohlen- und Stickstoff aufnehmen. 

Mit dem Verschwinden des Chlorophylls der grünen 
Pflanzentheile, oder anderer schützenden Pigmente, end- 
lich mit dem Aufsteigen der durch mächtigere Schichten 
Meerwasser geschützten Algen an die Meeresoberfläche 
schliefst der Assimilationsprocels ab und beginnt ein Oxy- 
dationsprocels, welcher in verschiedenen Phasen bis zur 
Verwesung der fraglichen Pflanzentheile fortdauert. Zum 
Schlusse dieser meiner Arbeit sey es mir noch gestattet, 
über Manches, das mir bei Sammlung der Materialien 
dazu auffiel, Mittheilungen zu machen. Der in den Blü- 
thentheile strömende Nahrungssaft (cambium) kann im 
grolsen Ganzen keine andere Zusammensetzung haben, als 
der in den Blättern der fraglichen Pflanze. Da aber der 
zur Grundlage der Fortpflanzung dienen sollende Samen 
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fir die erste Lebensperiode der neuen Pflanze 
Stickstoffnahrung liefern mufs, ist es auch nöthig, dafs in ’ 
seine Zusammensetzung grölsere Mengen stickstoff- 
haltigen Nährstoffes eingehen. Diefs erfolgt nach meiner 
Anschauung durch einen eigenthümlichen Entkohlungs- 
process, an welchem die Blüthenblätter (vielleicht auch 
die Staubgefälse) wohl bei den meisten Pflanzen, aber auc Be; 
später die Hüllen der Frucht theilnehmen. Der in re a 
genannten Pflanzentheile einströmende Nahrungssaft ent- 
läfst einen Theil seines Kohlenstoffes im fortwährenden 
Oxydationsprocess (bei den Blüthen wohl auch durch Bil- e 
dung flüchtiger Kohlenhydrate und Zuckerexsudate); der 
so an stickstoffhaltigen Stoffen reichere Nahrungssaft 
strömt dann zur sich entwickelnden Frucht und wird da- RR 
selbst verwerthet. Bei den Fruchthüllen tritt die ent- ¥ 
kohlende Thätigkeit erst mit dem Verschwinden des Chlo- 
rophylls ein. 

Vielfache Modificationen in den Farben dieser Pflan- 
zeutheile sowie in den erzeugten Producten lassen deren 
Zusammenhang betreffend noch auf Vieles erst zu ent- 


deckende schlielsen; zu diesen Entdeckungen mufs uns 
die chemische Analyse, aber auch die Untersuchung der 
Farbenverhältnisse den leitenden Faden liefern. Hoffen 
wir, dals dies bald in ausgedehnter Weise der Fall seyn 
und sohin das Prisma für die organische Chemie und Mn 
Physiologie eine solche Bedeutung erlangen werde, wie i 
es durch die grofsen Entdeckungen von Kirchhoff und 
Bunsen fiir die anorganische Chemie erhielt. ae “ety 
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AN. Ueber ein einfaches Verfahren zur Auf- 


 findung der Pole eines Stabmagnets; 
pon Friedrich ©. @. Müller, 


sy Schon seit längerer Zeit habeich die Thatsache, dafs bei einem 
Be Magnete die Punkte der stärksten Anziehung nicht an den 
ae äulsersten Enden, sondern ein wenig nach der Mitte zu 
liegen, auf folgende Weise demonstrirt. Man läfst den 

a Stabmagnet, z. B. eine magnetisirte Stricknadel mittels 

zweier Korkstücke in genau horizontaler Lage auf Wasser 

schwimmen und wartet, bis er sich in den magnetischen 
_ Meridian eingestellt hat. Darauf nähert man einem der 
Polenden von oben einen zugespitzten Eisendraht in loth- 

. rechter Stellung. Alsbald verschiebt sich die schwimmende 
Nadel, bis die Resultante aller Kräfte vertical durch den 
en er geht. Nähert man die Spitze behutsam, bis 
sie schlielslich den Magnet berührt, so mufs die Berüh- 
rung an der Stelle der stärksten Anziehung stattfinden. 

Um diesen Polpunkt dauernd zu markiren, 'versieht man 

die Spitze mit etwas schwarzer Oelfarbe, dann wird bei 

der Berührung ein feiner Punkt gezeichnet, dessen Ent- 

ms SS vom Ende man nachträglich messen kann. Bei 

_ behutsamer Ausführung des Versuchs wird, so oft man 
ihn wiederholt, immer derselbe Punkt getroffen werden. 

2 Weil ich mich mit diesem Gegenstande nicht einge- 
hend befassen kann, theile ich nur einige Versuche mit, 
welche nicht ohne Interesse seyn diirften. Ich hatte eine 
_ Anzahl von Stricknadeln mittelst des einfachen Strichs bis 
zum Maximum magnetisirt; sie waren sämmtlich 22,4 Ctm. 
lang, aber von verschiedener Dicke. Als ich sie nach der 

_ angegebenen Methode untersuchte, fand sich die Entfer- 
in nung der Pole vom Ende wie folgt: 
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Je dünner also der Magnet, um so mehr rücken de 
Pole an’s Ende. Bei unendlich kleinem Durchmesser müs- 
sen sie demnach ganz am Ende liegen. 
Dafs auch die Stablänge von Einflufs ist, zeigte sich, 
als ich den Stab von 2,2™= Durchmesser und den von 
1,2" in der Mitte durchbrach. Bei je einer Hälfte lagen 
de Pole 
Nordpol. Südpol. 
ı den 2,0 2,5 
te zu Wurden die Bruchstellen aber wieder zusammengelegt, 
t den und mit Hülfe eines dritten mitten untergeschobenen Korks 
ittels die beiden Hälften als Ganzes schwimmen gelassen, so 
asser war die Lage der Pole wieder, wie bei den unversehrten 
schen Stäben. 
p der Unter sonst gleichen Verhältnissen liegen also bei einem 
loth- kürzeren Stab die Pole dem Ende näher. 
nende Zum guten Gelingen des Versuchs ist es erforderlich, 
h den dafs man das Wasser vorher ordentlich umrühre. Ich 
1, bis babe nämlich stets die Beobachtung gemacht — ob sie 
jerüh- neu ist, habe ich nicht ermitteln können — dafs wenn das 
inden. Wasser eine zeitlang ruhig gestanden hatte, sich ein be- 
t man trächtlicher Widerstand offenbarte, wenn man den schwim- 
-d bei menden Magnet nach irgend einer Richtung bewegen 
» Ent- wollte. Wenn man ihn in der Richtung des Meridians 
. Bei bis 1 Ctm. weit verschob, so fuhr er wieder zurück, um 
t man nach mehreren Schwingungeu an der alten Stelle in Ruhe 
den. zu kommen. Es gelang sogar durch vorsichtiges Drehen 
einge- des ganzen Gefälses die Nadel dauernd senkrecht zum 
e mit, Meridian zu stellen. Hatte man das Wasser umgerührt, so 
te eine ging sie selbst mehre Minuten nachher sofort in den 
chs bis Meridian zurück. Eine derartige grofse Elasticität des 
4 Ctm. Flüssigkeitshäutchens in der Richtung seiner Ebene ist 
ch der auffallend, mehr noch die langsame Wiederherstellung der- 
Entfer- selben nach dem Umrühren. 
Das Wasser befand sich in einem parallelepipedischen 
Glastroge von 14 Ctm. Breite und 30 Ctm. Länge. 
Osnabrück, den 1. November 1874. 
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XII. Bestimmung der Geschwindigkeit des Lichts 
ER und der Parallaxe der Sonne; — 
Er von Hrn. A. Cornu. ke 


(Compt. rend. 1874, Dec. 14, T. LXXIX, p. 1361.) 


_ kommnungen an der Methode vorzulegen, welche Hr 
-Fizeau i. J. 1849 zur directen Bestimmung der Licht. 
geschwindigkeit ersonnen hat. Diese Vervollkommnungen, 
ee geprüft auf einer mälsigen Entfernung (10310 Meter zwi- 
schen der polytechnischen Schule und dem Mont Valerien, 
haben sich bewährt und lassen behaupten, dafs die ver- 
 vollkommnete Methode bei einer gröfseren und besser ge- 
messenen Entfernung und bei Anwendung kräftigerer Ap- 
-parate Resultate von grolser Genauigkeit zu geben vermag. 
7 Die Vorbereitungen zu den Beobachtungen des Venns- 
_ durchgangs haben die Aufmerksamkeit der Astronomen 
auf die Nützlichkeit einer genauen Bestimmung der Licht- 
geschwindigkeit hingelenkt; denn diese Geschwindigkeit, 
combinirt mit gewissen astronomischen Constanten, gestattet 
eine Berechnung der Sonnenparallaxe, deren directe Beob- 
-achtungen so beschwerliche Reisen und Entbehrungen sei- 
tens so vieler Astronomen erfordert. Auf den Vorschlag 
des Hrn. Le Verrier, Director der Sternwarte und des 
Hrn. Fizeau, Mitglied des Conseils dieser Warte, hat 
auch diels Conseil Anfangs 1874 entschieden, dals eine 
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit unternommen werde, 
an der nichts zu vernachlässigen sey, um jede wünschens- 
werthe Genauigkeit zu erlangen. 

Das Conseil hat mir diese wichtige Operation anver- 
traut. Sehr geehrt und sehr glücklich über diese Ent- 
scheidung fühlte ich doch eine grofse Verantwortlichkeit, 
wenn mich nicht Hr. Fizeau lebhaft ermuntert und wäh- 
rend der ganzen Arbeit mit seinen Rathschlägen unter- 
stützt hätte. 

Nach einer gründlichen Prüfung wählte ich die Stern- 

_ warte und den ungefähr 23 Kilometer entfernten Thurm 
von Montlhery. Geleitet zu dieser Wahl wurde ich durch 
die Betrachtung, dafs der Werth der Entfernung dieser 
beiden Punkte gegen jeden Einwurf gesichert sey. Denn 
die Lage derselben ist durch die ausgezeichnetsten Beob- 
- achter bestimmt oder verificirt worden, besonders bei Ge 
ie. legenheit der im vorigen Jahrhundert von der Akademie 


V == 298500 Kilometer, wahrscheinlicher Fehler unter 0,01). 
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unternommenen grofsen geodätischen Arbeiten und der 
Messung der Schallgeschwindigkeit, der Meridianmessungen, 
der Bestimmung des Meters, der Karte von Frankreich 
und der neuen, vom Längenbüreau ausgeführten Messungen 
der Schallgeschwindigkeit. Diese beiden Stationen sind 
also gewissermaalsen klassisch und eng verknüpft mit den 
glorreichsten Erinnerungen der französischen Wissenschaft. 

Der Versuch wurde unter Umständen, würdig der Wich- 
tigkeit des zu lösenden Problems begonnen. Das Emis- 
sionsteleskop hat nicht weniger als 8,85 Meter Brennweite 
und 0,37 Meter Apertur. Der Mechanismus des gezahn- 
ten Rades gestattete diesem eine Geschwindigkeit von 
mehr als 1600 Umläufen in der Secunde, der Chromograph 
und der elektrische Aufzeichner sicherten die Messung der 
Zeit auf ein Milliontel einer Secunde. Hr. Breguet, 
dem die Construction dieser Mechanismen anvertraut war, 
hat sie mit der ihm gewohnten Genauigkeit ausgeführt. 

Alle diese Apparate wurden solide aufgestellt auf der 
obersten Terrasse der Sternwarte. Eine elektrische Ver- 
bindung, welche die Correspondenz des Chronographen 
mit den Schlägen des Pendels im Meridiansaal vermittelte, 
fixirte die Zeiteinheit mit der grölsten Genauigkeit. Auf 
der anderen Station, auf dem Thurm von Montlhéry war 
nur ein Reflexions-Collimator, dessen Objectiv eine Apertur 
von 0,15 Met. und eine Brennweite von 2 Met. besals. 
Es war umgeben von einem grolsen, in der Mauer befestig- 
ten gulseisernen Rohr, um es der Neugierde der Besucher 
zu entziehen. 

Die Beschreibung der Apparate und der Beobachtungs- 
methode wird Gegenstand einer ausführlichen Abhandlung 
seyn. Ich erinnere nur an das Princip der Methode: 
Man schickt durch die Lücken der Zahnung des rotiren- 
den Rades ein Lichtbündel, welches an der anderen Sta- 
tion reflectirt wird. Der Lichtpunkt, welcher aus der 
Rückkehr der Strahlen entspringt, scheint, ungeachtet der 
Unterbrechungen des Bündels, vermöge der Andauer der 
Netzhauteindrücke, fest zu seyn. Der Versuch besteht nun 
darin, diejenige Geschwindigkeit des gezahnten Rades auf- 
zusuchen, welche dieses Lirht-Echo auslöscht. Diese Aus- 
löschung erfolgt, wenn in der Zeit, welche das Licht ge- 
braucht, um den doppelten Abstand zwischen den Statio- 
nen zu durchlaufen, ein voller Zahn des rotirenden Rades 
den Zwischenraum zweier Zähne, welche das Licht hin- 
durchliefs, ersetzt hat. Die Auslöschung von der Ord- 
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nung n entspricht also dem Vorübergang von 2n—1 Halb- 
Zähnen während dieser kurzen Zeit. Das Gesetz der Be- 
wegung des Mechanismus, welcher das gezahnte Rad fort- 
führt, schreibt sich auf einen berufsten Cylinder, und der 
Beobachter notirt mittelst eines elektrischen Signals genau 
den Moment, wo die gehörige Geschwindigkeit erreicht ist 
Die Beobachtungen sind somit in Form von Strichen 
aufbewahrt, welche ich die Ehre habe hier der Akademie 
vorzulegen. 
Hier das Resultat von 504 Beobachtungen, welche ich 
_ durch Verschiedenheit der Räder, der Anzahl und der 
Form der Zähne, sowie durch Grölse und den Sinn der Ro- 
tation zu variiren gesucht habe. Die Resultate repräsen- 
 tiren die Lichtgeschwindigkeit in Luft, ausgedrückt in 
Kilometern für die Secunde mittlerer Zeit. Sie sind gereiht 
mach der Ordnung n der Auslöschung, welche sie bestimmt 
hat; die begleitende Zahl repräsentirt ihr relatives Gewicht, 
nämlich: das Product aus der Zahl von Beobachtungen 
in den Factor 2n—1 


n=4 n=6 ne nas 7 n=$ 
3 300130 300530 300750 300820 299940 300550 
k(2n—1) 15x7 339 20x11 10x13 7Xx15 94x17 
n=10 n=1l n=12 n=13 n=—=14 
z a V 300640 300350 300500 300340 300350 300290 
k(Qn—1 69X19 70x21 3x23 4x25 9x27 65x29 


n=16 n=17 n= n=19 n=20 n=2l 


18 
SR : 300620 300000 300150 299550 300060 
kidn—1) 29x33 35x35 6x37 36x41 
Die Uebereinstimmung dieser Zahlen ist so grols, als 
man es bei so schwierigen Versuchen nur erwarten kann 
und die geringsten Undulationen in den atmosphärischen 
Schichten zu verhindern suchen. Freilich habe ich immer, 
was mir viele Geduld kostete, eine ungewöhnliche Rein- 
heit und Stille der Atmosphäre zur Anstellung dieser Ver- 
suche abgewartet; allein Dank dieser Vorsicht waren die 
Reihen immer sehr regelmälsig. Es ist nöthig hinzuzu- 
fügen, dafs in keinem Fall die atmosphärischen Störungen 
eine Quelle systematischer Fehler seyn konnten, denn das 
Eintreten derselben ist ganz zufällig und auf das Mittel 
einer grofsen Zahl von Versuchen ist ihr Einfluls Null. 
Diese Versuche wurden des Nachts mit Hülfe des 
Drummond’schen Lichts gemacht, ausgenommen die 
- Reihe der fünfzehnten Ordnung, die, unter ausnehmend 
günstigen atmosphärischen Umständen, mit Sonnenlicht 
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Das Mittel aus allen diesen Versuchen, wenn man ie 
Gewicht jeder Gruppe berücksichtigt, ist 300330, welches, 
multiplicirt mit dem mittleren Brechungsindex der Luft 
1,0003, als definitives Resultat die Geschwindigkeit des 
Lichts im Vacuum V = 300400 Kilometer pro Sekunde 
mittlerer Zeit ergiebt mit einem wahrscheinlichen Fehler _ 
kleiner als ein Tausendstel des relativen Werthes. vy 

Daraus leitet sich die Parallaxe der Sonne auf zweierlei 
Weise her. a 

1. Nach der Lichtgleichung. — So bezeichnete man 
im vorigen Jahrhundert die Zeit #, welche das Licht der 
Sonne gebraucht, um den mittleren Radius R der Erdbahn 
zu durchlaufen. Die Discussion von tausend Bedeckungen 
der Jupitersmonde hat Delambre # = 473,2 mittlere 
Secunden ergeben. Nennt man & die Parallaxe der Sonne 
und o den Aequatorialradius der Erde (9 = 6378K= 233), 
so hat man offenbar R= VI; 9 = Rtangr und daraus 


tang und & = 8",878. 


2. Nach der Aberration des Lichts. Bradley, welcher 
dieses Phänomen entdeckte, fand für die jährliche halbe 
Elongation « eines im Pol der Ekliptik liegenden idealen 
Sterns (Elongation herrührend von der Zusammensetzung 
der mittleren Bewegung u der Erde in ihrer Bahn mit 
der Lichtgeschwindigkeit V) = 2025. Nach Struve 
mülste diese Zahl auf 20",445 erhöht werden. Die Be- 
dingungsgleichung schreibt sich, wenn man mit T die 
mittlere Dauer des Sternjahrs bezeichnet (T = 365,26 
x 86400) Kr 


2nR 
= 
woraus 


Hieraus ergiebt sich 
mit «@ = 20',25 «= 8", 881 
„ a = 20",445 


Wenn man die Bradley’sche Zahl annimmt, ist die 
Uebereinstimmung beider Methoden vollständig. 
Ich erinnere daran, dafs Foucoult durch die Me- 
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_ thode des rotirenden Spiegels für die Lichtgeschwindigkeit, 
obwohl mit einer unbestimmten Approximation, die Zahl 
298000 Kilom. gefunden und daraus mittelst der Struve’- 
schen Constante für die Sonnenparallaxe 8",86 herge- 
hat. 
: Das Studium der Planetenstérungen führt zu einem 
Ars Werth für die Parallaxe, welche das Interesse an dieser 
_ Uebereinstimmung noch erhöht. Ich erwähne speciell Hrn. 
Le Verrier’s gründliches Studium der Störungen in 
der Bewegung der Venus und des Mars, aus welchem er 
folgende Zahlen ableitete: & = 8",853 durch die Betrach- 
tung der Breiten der Venus bei den Durchgängen von 
1761 und 1769; « = 8",859 durch die Discussion der Me- 
Fidianbeobac htungen der Venus während eines Zeitraums 
2 von 106 Jahren, und endlich «” = 8",866 hergeleitet aus 
der Bedeckung von w-Tauri, beobachtet von Richer, 
Picard und Römer am 1. October 1672. Das Mittel aus 
diesen Zahlen giebt 8”,86. 
“aie Zusammengefalst kann man die Methoden, welche der 
Astronomie zur Bestimmung der Sonnenparallaxe dienen, 
in drei Gruppen zerfällen: 

1. Die physikalischen Methoden beruhend auf Beob- 
achtung eines optischen Phänomens; sie begreifen die 
Beobachtung der Bedeckungen der Jupitertrabanten oder 

der Aberration der Fixsterne, combinirt mit dem Werthe 
der Lichtgeschwindigkeit, hergeleitet ohne Dazwischen- 
kunft anderer astronomischer Phänomene. Die gegenwär- 
tige Arbeit erlaubt die Beobachtungen zu benutzen, welche 
die Basis der Methode sind. Die Resultate sind oan 8’, 88, 
8",80, Mittel 8,85. 
2. Die analytischen Methoden; sie stützen sich auf den 
Vergleich der astronomischen Beobachtungen mit den theo- 
BB auf das Princip der allgemeinen Gravitation 
gegründeten Gesetzen. Sie geben, wie man gesehen, 
Werthe von nahe an 8”,86. 

3. Die rein geometrischen Methoden über die parall- 
actischen Verschiebungen der der Erde benachbarten Pla- 
-neten; die Oppositionen des Mars lieferten 1862 ¢ = 8”,84- 
Allein der Voriibergang der Venus vor der Sonne ist das- 
_ jenige Phänomen, bei dem die geometrische Methode die 
grölste Genauigkeit erreichen kann. 
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